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AVANT-PROPOS. 



En se reportant au commencement et à la fin de TAvant- 
Propos du premier Volume de cet Ouvrage, le lecteur recon- 
naîtra que mon programme primitif, auquel je crois avoir 
d'ailleurs satisfait, peut se résumer ainsi qu'il suit : 

1° Introduction aux applications industrielles de la Méca- 
nique, à la Mécanique analytique, à la Mécanique céleste et 
aux branches de la Physique mathématique qui se rapportent 
à la Mécanique; 

2" Théorie des machines proprement dites ; 

3*» Théories des moteurs et des machines motrices. 

J'étais loin de penser, immédiatement après la publication 
de mon quatrième Volume (1876), que je serais conduit plus 
tard, par diverses circonstances, à m'occuper d'une manière 
spéciale de la construction et à en faire l'objet de deux nou- 
veaux Volumes, où Ton trouvera spécialement les matières 
enseignées dans mon Cours de construction de l'École des 
Mines. 

Dans le deuxième Volume, je m'étais contenté de faire un 
exposé sommaire de la théorie de la résistance des maté- 
riaux, exposé qui ne comporte pas les développements néces- 
saires pour aborder toutes les questions auxquelles conduit 
l'art de l'ingénieur. 

C'est ainsi que j'ai dû reprendre d'une manière complète, 
pour en faire l'objet du premier Chapitre du cinquième Vo- 
lume, la théorie de la résistance des matériaux, que je crois 
avoir mise à jour, en y intercalant de nombreuses applica- 
tions, parmi lesquelles je citerai les suivantes, dont la plupart 
ont un caractère de nouveauté : poutres rectilignes étagées; 
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ressorts de suspension du matériel roulant des chemins de 
fer; tensions développées par le serrage des bandages des 
roues; résistance des chaînes; tracé des arcs de cercle au 
moyen de lames élastiques; torsion et flexion simultanées 
d'une pièce; rivets, boulons, etc. 

Le deuxième Chapitre est consacré à Tétude de la constitu- 
tion et de la préparation des bois, des planchers, pans de bois 
et cloisons, des couvertures, de la répartition des pressions 
dans les charpentes. 

Le troisième Chapitre a pour titre Des maçonneries , ei 
comporte ce qui est relatif .à la fabrication des enduits et du 
béton, au choix et à la taille des pierres, et à Texécution des 
maçonneries. 

Le Chapitre IV est consacré aux fondations ; le Chapitre V, à 
la poussée et à là butée des terres, et à la stabilité des murs 
de soutènement; le Chapitre VI, qui est le dernier du Volume, 
à la construction et à la stabilité des réservoirs. 

Le sixième Volume, qui est en cours de publication, com- 
prendra les matières suivantes : voûtes et ponts en pierre; 
ponts en charpente ; planchers, toitures et ponts métalliques ; 
ponts suspendus; ponts-levis; construction, stabilité et tirage 
des cheminées ; fondations de machines diverses ; aménage- 
ment des eaux motrices ; navigation intérieure ; ports de mer. 

Parmi les nombreux Recueils, Documents et Ouvrages que 
j'ai consultés, je citerai les Annales des Ponts et Chaussées, 
les collections de dessins de l'École des Ponts et Chaussées, 
et l'excellent Manuel du conducteur des Ponts et Chaussées 
de M. l'ingénieur en chef Endrès. Je termine en remerciant 
cet éminent ingénieur d'avoir bien voulu mettre à ma dispo- 
sition ses gravures sur bois, ce dont j'ai largement usé, no- 
tamment en ce qui concerne les cintres des voûtes, les ponts 
en pierre et en charpente, les écluses des canaux et divers 
appareils disposés dans les rades des ports de mer. 
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PRINCIPES DE LA CONSTRUCTION, 



CHAPITRE PREMIER. 

DE LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 



§1. — Généralités. 

1. La théorie de la résistance des matériaux, appelée aussi 
théorie ordinaire de V élasticité, est une science mixte dans 
laquelle on fait intervenir, en outre des principes de la Méca- 
nique, des hypothèses plus ou moins plausibles qui ont pour 
objet de faciliter les solutions des problèmes que Ton a à ré- 
soudre et de permettre d'arriver à des formules d'une facile 
application. 

2. De l'élasticité, — Lorsqu'un corps solide reçoit l'action 
de forces extérieures, ses molécules entrent en mouvement; 
il se déforme successivement jusqu'au moment où l'équilibre 
se rétablit entre les forces moléculaires, modiGées par la va- 
riation des intervalles des molécules, et les forces extérieures. 

Si les intensités de ces dernières forces ne dépassent pas 

V. I 
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une certaine limite, dès que leur action vient à cesser, le corps 
reprend sa forme primitive à la suite d'une série de vibrations 
exécutées par ses molécules. Cette propriété des corps, de re- 
prendre, après avoir été déformés, leur forme primitive, dès 
que la cause qui avait donné lieu à la déformation a disparu, 
a reçu le nom ^'élasticité. 

Tous les corps'solides sont élastiques, dans certaines limites 
variables avec leur nature; mais, en général, cette propriété 
ne subsiste que pour des déformations très-petites par rapport 
aux dimensions des corps, ou pour des écarlements ou rap- 
prochements des molécules très-faibles relativement à leurs 
distances primitives. C'est pourquoi, dans ce qui suit, nous ne 
tiendrons compte que des premières puissances de pareils dé- 
placements. Nous ne considérerons d'ailleurs que des corps 
qui, à l'état naturel, c'est-à-dire soustraits à l'action de toute 
force extérieure, sont homogènes dans toutes leurs parties. 

Z. De la traction et de la compression en général, — 
Soient 

w un élément plan compris dans la masse d'un corps solide 

déformé par l'action de forces extérieures; 
(A) et (A') les deux portions du corps déterminées par le 

plan indéfini auquel w appartient; 
m, m' deux molécules appartenant respectivement à (A) et (A';, 

situées sur une droite qui traverse w. 

La résultante des actions de toutes les molécules telles que m 
sur les molécules telles que m' sera de la forme ptù e\ sera 
généralement oblique à &3. On voit que l'équilibre de (A') ne 
sera pas troublé, en ce qui concerne l'élément w, en remplaçant 
fictivement (A) par cette résultante, à la considération de la- 
quelle on peut substituer/? ou sa valeur rapportée à l'unité de 
surface. 

Si la direction de p traverse (A'), cette résultante est une 
compression; dans le cas contraire, c'est une traction, 

La composante de/? dans le plan de l'élément w est ce que 
Ton appelle la composante de glissement, pour un motif que 
nous ferons connaître plus loin. 
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§ II. — De la traction et de la compression des prismes. 

k. Traction, — Considérons un prisme ou cylindre fixé par 
une de ses extrémités et soumis à l'action de forces, uniformé- 
ment réparties sur sa base libre, parallèles aux arêtes ou gé- 
nératrices et dans le sens même de ces droites. Ces forces au- 
ront une résultante Q dirigée suivant Yaxe de la pièce, en 
désignant ainsi le lieu des centres de gravité des sections 
droites. 

Soient 

12 l'aire de ces sections; 

/ la longueur primitive de la pièce; 

u l'allongement qu'elle éprouve sous l'action de Q. 

Admettons que le corps soit formé de files de molécules 
parallèles à l'axe, indépendantes les unes des autres. Soient 

q la fraction de Q correspondant à une file ; 

//î, m.' deux molécules consécutives de cette file; 

To leur distance à l'état naturel ; 

r = To-f- (5r ce qu'elle devient après la déformation; 

mm'f[r) l'attraction mutuelle de m et m'. 

Il est clair que l'on a 

q = mm'f[r) — mm'f[r^ -h mm*f\r^^r 

ou 

fj= mm'f'[rQ)Br, 

puisque q est nul avec ôr. 

Or toutes les masses telles que m et m' sont égales, par 
suite de l'hypothèse faite sur la constitution des corps que nous 
devons exclusivement considérer; il en est de même de toutes 
les valeurs de ro, et par suite de celles de ôr. 

Si n est le nombre des molécules comprises dans la file, 
nous aurons u = /lôr, et nous pourrons, par suite, écrire 

k étant une constante dépendant uniquement de la nature du 
corps. 

I . 
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En désignant par N le nombre des files, nous aurons 

N 

Q = N7 = /-!/. 

Or N est proportionnel à £2, n à /> de sorte que cette relation 
peut s'écrire sous la forme suivante : 



u 



(i) Q = En~, 

E étant une constante dépendant de la nature du corps et à 
laquelle on a donné le nom de coefficient d'élasticité. 
L'allongement rapporté à l'unité de longueur du prisme, 

c'est-à-dire y 9 est ce que l'on appelle une dilatation. 

La formule (i), quoique basée sur l'hypothèse inexacte de 
l'indépendance des files de molécules, est néanmoins celle à 
laquelle conduit la théorie mathématique de l'élasticité; mais, 
d'après cette dernière théorie, et conformément à une expé- 
rience de Cagniard-Latour, les sections droites éprouvent dans 
toutes les directions une contraction linéaire égale au quart 

de la dilatation longitudinale -, 5 ce qu'il nous est impossible 

d'expliquer avec notre point de départ. 

5. Limite de l'élasticité.. Condition d'équarrissage. — Au 

delà d'une certaine valeur de la dilatation y» les molécules, 

comme nous l'avons fait observer plus haut, ne reprennent 
plus exactement leurs positions primitives lorsque l'on sup- 
prime l'action de l'effort extérieur; mais, si cette action conti- 
nuait, le corps se désagrégerait successivement et finirait par 
se rompre. 
Soit ^ l'effort de traction par unité de surface correspondant 

à la limite d'élasticité, définie par celle de -j\ il faut, pour que 

la formule (i) soit applicable, que l'on ait 
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ce qui fera connaître une limite inférieure de la section 
[équarrissage] que Ton doit donner à un prisme pour qu'il 
puisse résister à Teffort de traction Q. 

Mais, en restant trop près de cette limite, on serait exposé 
à une rupture sous Faction de causes accidentelles. Aussi, 
pour parer à toutes les éventualités et obtenir une sécurité 
convenable, emploie-t-on la formule 

(-) û^?' 

r étant ce que Ton appelle improprement l'effort auquel on 
doit faire travailler la matière, et qui est généralement le 7 
et même le 7^ ^^ ^- ^^ Table I, placée à la fin de ce Chapitre, 
donne les valeurs de Si et celles que Ton doit attribuer à F 
pour les matériaux les plus usuels. 

6. Mise en charge d'un prisme vertical sous l'action d'un 
poids, — Considérons un prisme ou cylindre vertical, fixé par 
une de ses extrémités et que Ton doit soumettre, au moyen 
d'un crochet, adapté à sa base inférieure, et sans vitesse initiale, 
à l'action d'un poids Q, de telle manière que le centre de 
gravité de ce poids se trouve sur l'axe du prisme. 

A la suite de la mise en charge, tout le système éprouvera 
des oscillations qui seront bientôt détruites par les résistances 
passives. 

Nous supposerons, comme cela a lieu le plus généralement, 
que la masse du prisme est assez petite par rapport à Q pour 
qu'on puisse en négliger l'inertie. 

En conservant les notations du numéro précédent et remar- 

1 . 1 /-. du 

quant que la vitesse de Q est -^? nous avons 

« 'if- I- 

ou 

On déduit de là, en remarquant que, par hypothèse, u et 
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-71 sont nuls pour / =: o, 

(U 






Mais, Y^-r n*élanl aulre chose que la valeur de u correspondant 

à l'équilibre, on voit que Q éprouvera un mouvement oscilla- 
loire de part et d'autre de sa position d'équilibre, et dont la 

demi-amplitude sera ?. ~ • 

L'allongement maximum pendant le mouvement étant égal 
à cette valeur, l'effort élastique maximum développé esi 
double de celui qui correspond à l'équilibre. 

La mise en charge est ainsi l'une des causes pour lesquelles 
on doit faire travailler la matière bien au-dessous de la résis- 
tance à la rupture. 

Remarques, — i" La force, variable à chaque instant, néces- 
saire pour faire subir un allongement au prisme étant EOy^ 
on a, pour son travail, 

Ea 



- / udu = —. 



expression qui, aussi, représente évidemment le travail molécu- 
laire développé dans le prisme lorsqu'on augmente sa lon- 
gueur de u, 
i"" La raideur d'un ressort relativement à l'allongement se 

mesure par la valeur de j • 

7. Compression, — Considérons un prisme reposant par 
une de ses bases sur un plan fixe, supposé horizontal pour 
fixer les idées, et dont la base supérieure supporte un poids 
dont le centre de gravité se trouve sur l'axe de la pièce. 

Si u représente le raccourcissement éprouvé par cette pièce 
et ^ la résistance à l'écrasement, tout ce que nous avons dit 
plus haut pour la traction s'applique ici; l'équarrissage du 
prisme se calculera de la même manière. 

Pour une même matière, les valeurs de Jl relatives à la trac- 
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Uon ei à la compression diffèrent souvent assez l'une de l'autre 
tiour qu'il y ait lieu de ne pas les confondre. Ainsi, par 
exemple, le fer résiste mieux à la traction qu'à la compression ; 
l'inverse a lieu pour la fonte. Nous renverrons d'ailleurs, à ce 
Sujet, a la Table I, placée à la fin de ce Chapitre. 

8. Rupture simultanée par écrasement et par glisse- 
ment. — En exerçant une pression suffisante sur la base su- 
périeure de prismes en fonte reposant sur l'autre base sur un 
plan horizontal, MM. Hodkinson et Fairbairn [■) ont obtenu 

Fie. 1. Fie». 



Fia. h. 



des ruptures, soit suivant un plan incliné, soit suivant plu- 
sieurs plans déterminant des pyramides (^g". i, 2, 3, 4, 5)- 

(■) roir le Mémoire de M. B. Couche publié duns les Annales des Mines de 
iS3i, second volume, intitulé Analjse et discussion des nouvelles expériences 
faites priacipaletnent en Angleterre sur la résistance de ta fonte et du fer el 
de qatlquet autres métaux. 
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L'inclinaison de ces plans a varié de 48 à 58 degrés. Oo 
peut expliquer ce fait de la manière suivante. 
Soient 

a Tinclinaison d'un plan quelconque sur Thorizon, détermi- 
nant la section dans le prisme; 

cosa '^ 

Si' la résistance à la rupture par unité de surface suivant ce 

plan, c'est-à-dire la résistance au glissement; 
Q la pression totale exercée sur la base supérieure du prisme. 

La résistance au glissement suivant le plan doit être 

^ cosa ^ 

supérieure à la composante Qsina de Q, suivant ce plan, 

pour qu'il n'y ait pas rupture ou tendance à la rupture, d'où 

la condition 

Qsina < 



cosa 



OU 



Û. siu 2 a 



Quel que soit a, le second membre de cette inégalité est mi- 
nimum pour « = 4^"; il faut donc que l'on ait 

Si cette inégalité n'était pas satisfaite, le prisme devrait se 
rompre suivant un plan ou plusieurs plans inclinés de ^5 de- 
grés, angle qui diffère notablement du maximum obtenu par 
les ingénieurs anglais; mais la différence s'explique si l'on 
considère que la fonte n'est pas un corps essentiellement 
homogène et qu'il est possible que la résistance au glissement 
soit supérieure à la résistance à l'écrasement, et que, dès lors, 
l'écrasement ayant précédé le glissement, la constitution de la 
matière se soit trouvée modifiée. 

9. Distribution des pressions sur le plan d'appui d'un 
prisme rectangulaire dont la base supérieure supporte une 
charge, — Nous supposerons que la charge totale soit la résul- 
tante des charges partielles sur les éléments de la base supé- 
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xieure, réparties sur une zone symétrique par rapport à un plan 
perpendiculaire au plan d'appui A A' [fig, 6), censé horizontal 

Fîg. 6. 



B 
C 

A 



-Q 

I 


G 


' 




J 



C 



U 4' 



pour fixer les idées, et passant par les milieux de deux côtés 
opposés de la base. Nous prendrons pour plan de la figure le 
plan vertical ci-dessus désigné. 
Soient 

Q la résultante de la charge, qui n'est pas forcément répartie 
d'une manière uniforme sur la base supérieure du prisme; 

12 Taxe de cette base; 

i la largeur AA'; 

BB' une section horizontale du prisme à l'état naturel, censée 
très-voisine de AA'. 

Lorsque la force Q interviendra, les molécules qui se trou- 
vaient dans le plan BB' se déplaceront, et bientôt il se déter- 
minera un nouvel état d'équilibre. Les molécules primitive- 
ment situées dans ce plan formeront, après la déformation, 
une surface cylindrique dont la forme ne pourrait être déter- 
minée que par la théorie mathématique de l'élasticité, pro- 
blème qui n'est pas sans présenter de grandes difficultés, Mais 
nous nous contenterons d'une approximation, en remplaçant 
la portion de la surface comprise dans le prisme par un plan 
moyen dont nous représenterons la trace par CC. 

Soient I, J, H les projections sur le plan de la figure des in- 
tersections d'une verticale avec les plans BB',GC',AA'. La 
pression rapportée à l'unité de surface sur un élément super- 
ficiel de ce en J étant proportionnelle au raccourcissement 

relatif ^ry ou simplement à IJ pour tous les points de CC, la 
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résultante égale et contraire à Q des réactions normales du plan 
fixe suivant les différents éléments de la base AA' passe par le 
centre de gravité G du volume ou du trapèze BCB'C. 

Soient maintenant a la distance connue de Q ou du point G 
à la verticale du point X,p = K.BG, p' = K.B'C les pressions 
en A et A'. K étant une constante pour tous les points de CC; 
nous aurons, d'après ce que l'on vient de voir, 



(i) Q 



^^(BC-.BTy)^^;_^^^^ 



'2 



Maintenant, si Ton prend les moments, par rapport à la droite 
AB, du trapèze BCB'C et des triangles BB'C, BGC, dans les- 
quels il se décompose, on trouve 

^(BC-f-B'C) ,BC / ,B'C' a/ 

2 2 3 '16 

M 

d'où, en multipliant par K et ayant égard aux valeurs de p 
et/?', 

(2) a{p-^p')= 3(7? -H 2//). 



(3) 



Des équations (i) et (2) on déduit 



Pour que le corps s'appuie par tous les points de sa base 
inférieure sur le plan AA', il faut que l'on obtienne pour p 
et /?' des valeurs positives, ou que l'on ait 



2/ 



^>3' 



en d'autres termes, il faut que la direction de Q rencontre la 
droite AA' entre les deux points qui divisent cette droite en 
trois parties égales, condition que nous supposerons d'abord 
remplie; on voit d'ailleurs que, en désignant par a' la dis- 
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itance / — a de Q à A'B', on a 

f^'\ 20/3/1' \ 

Admettons que a' soit supérieur à a, et désignons par F la 
pression maximum par mètre carré que l'on ne doit pas dé- 
passer, en vue d'obtenir une sécurité convenable; la con- 
dition 



'4{^-)i'- 



devra être satisfaite. 



/ ., 



Si Ton a a = a' =: - 5 il vient 

'■. = .■» 9, 

et, comme on devait le prévoir, la pression est uniformément 
répartie sur la base AA'. 

Supposons maintenant a <^ - : la valeur négative obtenue 
pour/?' signifie que le plan CC (Jig. 7) ne reste pas constam- 

Fig. 7. 




ment au-dessous du plan BB' et qu'il coupe ce dernier sui- 
vant une horizontale projetée en D, pour les différents points 
de laquelle la pression est nulle; en d'autres termes, la portion 
du plan d'appui comprise entre A' et la projection horizontale 
L de D ne supporte aucune pression. On verrait, comme plus 
haut, que la force Q est proportionnelle au volume du prisme 
BCD et passe par son centre de gravité G, ou que BD — 3 a. 
Soit /' la dimension de la base AA' perpendiculaire au plan de 

BC X 3û/' 
la figure. Le volume BCD étant égal à ? en le multi- 
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pliant par K pour l'égaler à Q, on trouve 

Au point de vue de la résistance à l'écrasement, il faut que 
l'inégalité 



3 «/' = 



soit satisfaite. 



10. Des constructions d'égale résistance à l'écrasement 
lorsqu'elles sont uniquement soumises à l'action de la pe- 
santeur. — Le problème que nous nous proposons de ré- 
soudre est le suivant : Déterminer les conditions que doivent 
remplir les surfaces qui limitent une construction pour que, 
sous l'action de son poids, chaque assise supporte la même 
pression par unité de surface, c'est-à-dire par mèlre carré. 

Soient 

A la surface d'une assise située à la distance x du sommet de 

la construction ; 
n le poids du mètre cube de maçonnerie ; 
r la pression que l'on doit faire supporter aux assises par 

mètre carré ; 
Ao la valeur de A au sommet. 

La condition que l'on s'impose est la suivante : 



Si l'on pose 



l'équation précédente donne 



d'où 

(0 





^'. 


inne 

dX — k -r 5 

A 


.r 

A-Aoe*('), 



(*) En prenant n = aooo'^», r = 6 x ioo' = 60000, loge = o,/i343, on a, 
pour une construction de 5o mètres de hauteur, 

A = 5, 29 A,. 
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Nous allons examiner maintenant les deux cas qui offrent le 
plus d'intérêt. 

1° Mur, — Soient yjo, >i les épaisseurs du mur à son sommet 
et à la profondeur Xy lesquelles sont proportionnelles à A et 
Ao. La formule (i) nous donne la suivante : 

X 

{'2) >3 = HO«f*. 

En supposant y}o connu, on pourra se donner arbitrairement 
la forme de Tun des profils, et la formule (^2] permettra de 
déterminer l'autre profil ; mais il faut choisir la forme du pre- 
mier profil de telle façon que le poids de la portion du mur 
supérieure à une assise quelconque rencontre l'épaisseur de 
l'assise dans le tiers du milieu, si l'on ne veut pas qu'il y ait 
une tendance au renversement; il faut donc que, si le profil est 
rectilîgne, il ait du fruit, ou au moins qu'il soit vertical, et que, 
s'il affecte une forme courbe, les abscisses horizontales de cette 
courbe aillent en augmentant avec la profondeur. 

Le volume de la maçonnerie par unité de longueur du mur, 
supérieur à l'assise considérée, a pour expression 



V = />îo(e^-i) =k{n 



(3) y^AnoW-i) =X()3~>io). 

Proposons-nous maintenant de déterminer la position du 
centre de gravité de ce volume. Considérons une section droite 
du mur. Soient 

un point déterminé de la direction Oy du sommet; 
Ox la verticale de ce point; 

y, y les ordonnées des deux profils correspondant à l'ab- 
scisse Xy y étant censé supérieur à y' ; 
Xk et y\ les coordonnées du centre de gravité cherché. 

Nous avons d'abord 



= ^uo\x^* — Âe* -^ a) = k[viJc — X{ï3 — 



'îo)], 
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d'où 

(4) ^i = ^'• 

En prenant les moments par rapport à Taxe des x, on 
trouve 

Supposons que Ton se donne l'ordonnée x en fonction 

X 

de x\ comme on a j' — j — yî = j -— /jo^^, il vient 






d'où 



Jf%X X 
yc^ dx 
n 



(5) •"= /(■(«-«„) 4-' 

et Ton n'a plus qu'à effectuer une intégration dépendant de la 
forme de la courbe donnée. 

2° Tour de révolution, — Soient j, y' les ordonnées hori- 
zontales des profils extérieur et intérieur à la distance x du 
sommet, mesurées à partir de Taxe ; nous avons 

et la formule (i), en affectant de l'indice o les quantités qui se 
rapportent au sommet , donne 

En donnant du fruit à l'intérieur, on perdrait inutilement de 
l'espace; il convient donc de supposer que j est constant. Les 
tours de certains phares ont une forme qui se rapproche de 
celle qui est représentée par l'équation 
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§ III. —Formules générales relatives à la déformation d'une 
pièce élastique sous r action de forces quelconques, 

11. Généralités. — Quoique les pièces qui entrent comme 
éléments dans la construction présentent dans leurs formes 
une grande variété, on peut néanmoins dire pour toutes que, 
lorsqu'elles sont à l'élat naturel, leur surface est engendrée 
par un profil plan fermé, de forme invariable ou variable, se 
déplaçant normalement à une courbe à simple ou à double cour- 
hure, que le centre de gravité de son aire est assujetti à décrire. 

Nous ne considérerons, dans ce qui suit, que les corps de 
cette forme. 

Nous désignerons sous le nom de fibre moyenne le lieu 
géométrique des centres de gravité de Taire du profil, et sous 
celui de section transversale toute section du corps corres- 
pondant à une position quelconque du profil. 

On peut considérer la pièce comme composée de files de 
molécules, ou fibres, parallèles à la fibre moyenne, chaque 
élément d'une fibre étant ainsi celui d'un cercle dont le centre 
est situé sur l'intersection des plans de deux sections consé- 
cutives à laquelle son plan est perpendiculaire. Cette intersec- 
tion a reçu le nom ù'axe de courbure. 

On dit qu'une pièce esi encastrée suivant une section trans- 
versale lorsqu'elle est maintenue par un système de corps 
fixes de telle manière que le périmètre de la section et les 
plans tangents, suivant les points du périmètre, à la sur- 
face latérale du corps restent complètement invariables, 
quelle que soit la déformation produite par les forces exté- 
rieures. 

La position de la pièce peut d'ailleurs être définie autre- 
ment que par un encastrement, par exemple au moyen de 
supports fixes sur lesquels elle reposerait. 

Lorsqu'une pièce s'est déformée sous l'action de forces ex- 
térieures, on admet que : 

1® Les sections transversales restent planes; 

i'' Les périmètres de ces sections n'ont pas subi de défor- 
mation. 
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Nous ferons connaître en temps et lieu les quelques autres 
hypothèses, plausibles d*ailleurs, auxquelles on a encore re- 
cours. 

12. Expression de la résultante des forces élastiques 

longitudinales ou normales à une section, — Soient, avant 

la déformation [fig, 8), 

Fig. 8. 




Go, G'o deux points consécutifs de la fibre moyenne; 

i2 la section transversale en Go ; 

Co le centre de courbure; 

po le rayon de courbure GoCo; 

GoYî'o sa direction; 

Go^o celle de la tangente en Go à la fibre moyenne; 

dso l'élément Go G'^ de cette fibre ; 

77!o un point de la section normale en Go de la pièce, point 

que Ton peut considérer en projection sur le plan >î',Go|o; 
d(To=^mom\ rélément de la fibre passant par /w© ei limité 

par les deux plans normaux GoCo, G'^Co en Go et G', ; 
vî'o rordonnée de mo parallèle à Gotî'o- 

Nous avons, en raison de la similitude des arcs mom\, GoG'„ 

(ao) d(To = dso ?^^" = ds^ (i - 5o\ . 

po \ po/ 

Pour la pièce déformée, nous conserverons les notations 
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précédentes, en nous bornant à supprimer Tindice o. Nous 
supposerons que les sections transversales faites primiti- 
vement en Go, G'o restent normales aux fibres après la défor- 
mation, ce qui n'a pas lieu en réalité, car GG', mm! font de 
petits angles avec les normales aux mêmes sections; mais, en 
faisant cette hypothèse dans ce numéro et le suivant, nous ne 
ferons que négliger des termes de Tordre du produit de deux 
déplacements toujours assez petits pour qu'on puisse, sans 
erreur appréciable, s'en tenir aux premières puissances de ces 
déplacements. 

Nous aurons ainsi, de la même manière que plus haut, 

[a) ih = ds[\ j- 

Soient 

; ^ ds — dsQ 

... l'»=-^7-' 

les dilatations positives ou négatives éprouvées par la fibre 
moyenne en Go et par la fibre m^m'^ en /Wo. 
On déduit facilement des formules (ao) et (a) 






Po 

Comme nous ne considérerons que des pièces dont les sec- 
tions transversales ont des dimensions relativement petites par 
rapport à po, par suite à p, nous pourrons prendre très-approxi- 
mativement 

^ ' po P 

en remarquant que do est toujours une très-petite fraction. 

Soient rfw la section en /Wo de la fibre élémentaire /Wo/w', ou 
un élément de la section transversale de la pièce en Go; 
(A) et (A') les portions du corps, extérieures à l'élément dé- 
terminé par la section précédente et la section semblable 
en G', limitées respectivement par ces deux sections; comme 

V. 2 



i 
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conséquence de ThypoUièse du n° 4, nous pouvons admellre 
que l'influence de (A) sur (A'), due à rallongement positif ou 
négatif de la fibre élémentaire /tio/Wq» se traduit par une force 
— Eôrfo) dirigée suivant G^, et Ton a, pour la résultante des 
actions moléculaires normales à la section 12 exercées par (A) 
sur (A'), en ayant égard à la formule (i) et à la propriété ca- 
ractéristique du centre de gravité d'une aire plane. 

Soient P la résultante des forces extérieures appliquées 
à (A'), P^ sa composante parallèle à GÇ; on a, pour l'une des 
conditions d'équilibre de (A), 

Pr-En^o=^o 

s 

ou 

(-2) Pr = En^O, 

formule qui fera connaître ôo lorsque Pc sera donné. On dé- 
duit notamment de cette formule qu'un élément de la fibre 
moyenne reste invariable si les forces extérieures ne donnent 
pas de composantes suivant cet élément. 

13. De la flexion en général, — La conservation du paral- 
lélisme des fibres en même temps que le changement de 
courbure de la fibre moyenne caractérise la déformation à la- 
quelle on a donné le nom de flexion. On appelle plan de 
flexion, en un point, le plan osculateur de la fibre moyenne 
déformée en ce point. 

La courbure de la fibre moyenne déformée et l'orientation 
du plan de flexion sont les deux inconnues de la question que 
nous nous proposons de résoudre. 

Conservons les notations du numéro précédent, et soient, 
de plus [fig. 9), dans le plan de la section normale en Go, 

GoÇ'ojGoÇ' les perpendiculaires en ce point à Gon'o et à Govî', 
en supposant que l'on ait fait coïncider les sections en Go 
et G ; 

Ço> Ç' les ordonnées de m parallèles à ces droites; 

Gqvî, Go? les axes principaux d'inertie de la section; 
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Ir,, I^ les moments d'inertie de cette section par rapport aux 

mêmes axes ; 
9o, 9 les angles ÇGoÇ'o, ÇGoÇ'; 
yj, Ç les coordonnées de m parallèles à Gyj et GÇ. 




Il ne faut pas perdre de vue que les droites GoÇ'o» CloT sont 
normales aux plans des cercles osculateurs de la fibre moyenne 
avant et après la déformation. 

En vertu de la formule (i) du numéro précédent, nous 
avons, pour les moments des forces élastiques longitudinales. 









l j ( — j ïî^/w , par rapport à OÇ, 



Les composantes élastiques comprises dans le plan de la sec- 
lion 12, dont nous ne nous sommes pas encore occupé, ne 
donnant aucun moment semblable, il faut que ces moments, 
ajoutés respectivement aux moments correspondants Dïï.;, Oli^, 
des forces extérieures agissant sur (A'), donnent des résultats 
nuls; nous avons ainsi 



(1) 
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D'autre part, on a 

n' — Yi costf — Çsiny. 

En substituant ces valeurs dans les formules précédentes et 
se rappelant la propriété caractéristique des axes principaux 
d'inertie, on trouve 

(a) ) ' 'V p p. y 

' ' ' V P Po / 

d'où l'on déduit 



(3) 





=èV 


//oit , E'c''°'^'^»\' fsv. , '^^«'"?»\' 


I 


/ 1 Ul^r 1 ■ Il cfIC -t- \ 


p 


\ I. / ' \ I, / 

on., ^ sin?, 

" ' DÏLr cosyo 

i^k '.. .. P» • ,■• . 



Le moment résultant de DJl^ et OKç, appelé moment fléchis- 
sant, et que nous désignerons par DÏLf, peut être considéré 
comme dû à un couple normal à la section 12, situé dans un 
plan dont la trace GF sur celui de cette section serait perpen- 
diculaire à la droite qui représente DXi/, Soit a l'angle que 
forme GF avec GÇ; on a 

DJir = OXLf sina, OPL^ = — DU./ cosa, 
d'où 




EIçCOScpo\^ /^^ ^^^ EI^sin^o\* 



D\if sin X H ^ \ / OTl/ cos a — 



PO— ) H. l Pi>_ , , 



\ Iç / ' \ I, 

DR/ cosa sinqpo 

langy = — r= — ^ • 

^/ sma cosyo 

Elr po 

Remarque, — Le déplacement angulaire éprouvé par le plan 
osculateur de la fibre moyenne par rapport au plan de la sec- 
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lion transversale est 9 — 90 dans le sens de la droite vers la 
gauche. Si Ton considère comme fixe le plan osculateur, le 
déplacement relatif de la section sera 9 — 90 de la gauche vers 
la droite pour Tobservateur couché suivant G $, en ayant les 
pieds en G, c'est-à-dire dans le sens positif des moments. 

Cas particulier, — Supposons que Ton ait po = x , ce qui a 
lieu notamment lorsque la pièce est prismatique; les for- 
mules (4) deviennent 



( I 31L/- //sina\« /cosa\=' 



[ lang<ï)tanga = — -^. 

On voit, d'après la seconde de ces équations, que la trace 
du plan du couple fléchissant et la parallèle GoÇ à l'axe de 
flexion sont deux diamètres conjugués de l'ellipse d'inertie 
de la section (théorème de Percy), et, comme corollaire, que 
Fangle du plan de flexion avec le plan du couple atteint son 
maximum quand le dernier de ces plans passe par l'une des 
diagonales du rectangle circonscrit à l'ellipse; le plan de 
flexion passe alors par l'autre diagonale. 

Considérons, par exemple, le cas d'un prisme horizontal 
ayant pour section droite un rectangle, encastré de manière 
que l'une des diagonales de la section d'encastrement soit 
verticale ; si le prisme est chargé, à son extrémité libre, par un 
poids, l'autre diagonale sera parallèle à Taxe de flexion à l'en- 
castrement; on voit alors que la pièce sera faussée, suivant 
une locution admise. 

Revenons maintenant à la première des formules (4'). 

Si l'on a Iç < ly; , le maximum et le minimum de la cour- 
bure, en faisant varier a, sont 

- — — .•_ , _ = -___ , 



û Kiç p Jbii 



n 



et les deux positions correspondantes de G y?' sont les traces 
sur le plan de la section des plans déplus facile et de moins 
facile flexion. 
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14. Flexion simple, — On dit que la flexion est simple 
quand, dans toute retendue de la pièce, le plan de flexion et 
celui du couple fléchissant coïncident, ou lorsque les direc- 
tions des droites GF, Gn' se confondent. Dans ce cas, la se- 
conde des équations (4') donne 



« = ?-+■ 9o^ 



ou encore 



— sin(q) — qpo ) H- 51^/ ( r + -,-- ) siny cosy = o, 

ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que Ton a 

yxrçpo = o; d'où a = 90°, 

ç = (po = 9o"; a = 180°. 

Donc, pour que la flexion soit simple, il jaut que, pour 
chaque point de la fibre moyenne à Vétat naturel, le plan 
osculateur coïncide avec le plan du couple de flexion^ et 
que ce plan passe par run des axes principaux dHnertie 
de la section transversale. 

Dans le cas de la flexion simple, la première des formules (4) 
se réduit à la suivante : 

(5) El (I - 1) = 3IL„ 

I étant le moment d'inertie de la section par rapport à l'axe 
principal perpendiculaire au plan de flexion (* ). 

15. De la résistance à la rupture par flexion, — Comme 
les limites de l'élasticité de la matière à la traction et à la com- 
pression diffèrent èénéralement peu l'une de l'autre , que le 
plus grand effort à l'extension que Ton veut faire supporter à 
une pièce est une fraction assez faible de la première de ces 
limites, on peut, sans inconvénient, admettre pour la compres- 
sion le même effoçt maximum T. 

Il faut donc, en se reportant aux notations du n° 12, que la 



(') Voir la Table III placée à la fin de ce Chapilre, relative à la détermination 
de la valeur de I dans quelques cas particuliers. 



I 
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plus grande des valeurs absolues de ES soit au plus égale à F; 
d'où les conditions 




(6) 



Pour déterminer chacun de ces maxima, qui correspond né- 
cessairement au périmètre d'une certaine section, on rempla- 
cera d'abord -n par sa valeur en fonction de y}, Ç et cp, puis on 
calculera d'abord le maximum qui se rapporte à une section 
quelconque correspondant à une longueur s de la fibre 
moyenne, mesurée à partir d'un point déterminé de cette fibre, 
en regardant s comme constant dans l'équation donnée 
f (yj, Ç, ^) = o des sections de la pièce; on substituera à p et 9 
leurs valeurs connues, qui, de même que 3PLy„ 31^!:, Iïj, Ij:, 
peuvent être considérées comme des fonctions d'une seule 
variable; soit s cette variable; on obtiendra ainsi une certaine 
fonction de s dont on cherchera le maximum. 

Dans le cas d'une flexion simple, les conditions (6) se ré- 
duisent aux suivantes : 



r 

=. > max 

r 

7; > max 



■['-'(?-r.)]' 



OU, en désignant par (3 et P' les valeurs maxima de — y? 
et /î', à 

^>max.[^o-^p(^-^-;)], ^ 



r ^ 

g > max 



[K?-,^)-*-] 



Si Ton se reporte à la formule (2) du n® 12 et à la formule (5) 
du n° 14, ces dernières inégalités deviennent 



r> «..(?»/. 5), 



'" ' -C-^^-1) 
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les maxima n'étant plus relatifs qu*au passage d'une section 
à une autre ou à la variable s. 

16. Solides d'inégale résistance à la flexion lorsque k 
flexion est simple, — Supposons que les profils d'une pièce 
sollicitée par des forces qui produisent une flexion simple 
soient représentés par l'équation 

9 étant une fonction donnée, et a un paramètre uniquement 
fonction de s et dont la forme est indéterminée. 

Supposons que la force Pc soit une traction ou qu'elle soit 
positive, et proposons-nous de déterminer la forme de la fonc- 
tion a qui satisfait à la condition que la traction élastique 
maximum soit constante et égale par suite à T. 

Nous aurons 

' - ~i~" "^ II' 

or, p, 12, 1, Pc, DTLf ne peuvent dépendre que de la position de 
la section ou de ^; nous avons donc une équation qui fera 
connaître a en fonction de cette variable. 

Les pièces dont la surface est déterminée de cette manière 
ont reçu le nom de solides d'égale résistance. 

Nous donnerons dans le paragraphe suivant quelques appli- 
cations des considérations qui précèdent. 

1 7 . Résultante des composantes des jorces élastiques com- 
prises dans le plan d'une section , —Reportons-nous a u n" 12 ( * ), 
oii nous avons déjà fait remarquer que mm' n'était générale- 
ment plus normal à la section transversale en /w, et que cet 
élément faisait avec la normale à la section un petit angle 
que nous désignerons par y; cet angle est du même ordre de 
grandeur que la dilatation, dont nous ferons abstraction dans 
ce qui suit, pour le même motif qu'au numéro précité nous 
avons négligé y devant è. 



(^) U faut considérer ici les points m^, . .., non plus en projection sur le 
plan osculateur de la fibre moyenne, mais bien dans leurs positions réelles. 
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Concevons que Ton ail ramené la section en G à coïncider 
avec ce qu'elle était en Go; le point /w viendra se placer en /tîq, 
et le point ni^ viendra occuper une certaine position m\ sur le 
plan de la section en m^\ Tangle m\m^rri^ ne sera autre 
chose que y. 

Pour produire la déviation y de la fibre passant par two sur 
la longueur two/Wq, il faut que (A') ait exercé sur elle une cer- 
taine action dirigée suivant nï^m"^, nulle avec y, et naturelle- 
ment proportionnelle à la section dtù de la fibre. En négligeant 
les termes du second ordre, cette action ne peut être repré- 
sentée que par une expression de la forme 

/x étant une constante. 

Nous supposerons que les dimensions transversales de la 
pièce sont assez petites, relativement au rayon de courbure de 
la fibre moyenne, pour que Ton puisse, sans erreur sensible, 

négliger le maximum des rapports — devant Tunité, ce qui 

revient à considérer les plans des sections en m et m' comme 
parallèles. 

Le déplacement de la section dua' de la fibre moyenne en m' 
par rapport à rfw ou le glissement du premier de ces éléments 
sur le second est yds; en d'autres termes, y représente le 
glissement rapporté à l'unité de distance des aires élémen- 
taires d(ù et rfw' Tune sur l'autre, d'où les dénominations 
Sangle y de coefficient^ de composante de glissement données 
respectivement à y, ^, [xydcù. 

Or le déplacement de la section transversale en m' ne peut 
résulter que d'une translation y© de son centre de gravité G'^ et 
d'une rotation autour de ce centre que nous désignerons par 0. 

Si, pour représenter la projection d'une droite sur un axe, 
on met en indice la lettre qui caractérise cet axe, nous aurons 

(8) J7, = 7.,-6':, 

( 7r= 7o;-+- ^^ 

Soient P^, P^ les composantes des forces extérieures agis- 
sant sur (A'), et qui font respectivement équilibre à toutes les 
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réactions, telles que 

de (A) sur (A'); nous aurons 

ou, en vertu des formules (8), 

(9) !>='*^°'" 

La résultante de P et de Pc a reçu le nom d'effort tran- 
chant, et Ton voit qu'en chaque point de la fibre moyenne le 
glissement est parallèle et proportionnel à cet effort. 

La théorie mathématique de Télasticité conduit au résultat 
suivant : 

(■o) 1 = 5 = °'^' 

pour les corps isotropes; ce résultat est d'accord avec ceux 
des expériences de M. Cornu sur le cristal et de M. Kirchhoff 
sur Tacier fondu. En nous servant des résultats d'expériences 
sur la traction et la torsion dont il sera question ci-après, 
faites respectivement par des expérimentateurs différents, et 
par conséquent sûr des matériaux qui pouvaient présenter 
quelques différences dans leur composition, nous sommes ar- 
rivé aux résultats suivants, que l'on ne doit considérer que 
comme approximatifs : 

Fer forgé Ç, = o,33 

Acier ë = Oj39 

Acier fondu ^ — o ,4o ' 

ri 

Cuivre ^=o,38 

Bronze ^ = o,35 

chiffres qui s'éloignent peu de la valeur théorique o,4, que 
nous continuerons à admettre. 
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Pour le fer laminé, nous avons trouvé ^ = 0,29; mais on 

sait que cette matière, essentiellement fibreuse, est loin d'être 
sotrope. Pour la fonte, qui Test encore moins, on a seule- 
ment o*ii. 

La résistance au glissement, ou résistance transverse, 
d'après Vicat, n'est autre chose que celle que nous avons dé- 
signée par m au n"* 8, où nous Tavons estimée, à défaut de 
résultats de Texpérience, aux | de la résistance à la traction, 
résultat auquel Navier a été conduit par une induction théo- 
rique. 

18. Lorsqu ^une pièce, dont la section est constante et 
dont la fibre moyenne est plane, éprouve une flexion 
simple, V effort tranchant, entre les points d^ application 
de forces discontinues, est égal à la dérivée, changée de 
signe, du moment fléchissant par rapport à l'arc de la 
fibre moyenne. 

Soient, en elFet [fig, 10), 

Fig. 10. 




KT+dT 



AB, A'B' deux sections consécutives ; 

G, G' leurs centres de gravité ; 

ds l'élément GG' ; 

OR/, OÏL H- rfOR/ les moments des forces qui sollicitent (A') par 

rapport à G et G' ; 
T, T + cTTles efforts tranchants dans les sections AB, A'B', 

considérés comme positifs lorsqu'ils sont dirigés vers le 

centre de courbure. 
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Nous continuerons à attribuer à E, I, p, po les mêmes signi- 
fications que ci-dessus. 

Nous allons exprimer que les forces qui sollicitent l'élé- 
ment ABA'B' se font équilibre autour de la droite projetée 
en G. 

Les couples élastiques développés dans les sections AB, 
A'B' ont respectivement pour moments 

qui se réduisent au suivant : 

Le moment de la résultante élastique développée dans 
A'B' est 

(e) (T-hdT)(is = Tds. 

Si, comme nous l'avons supposé, l'élément ABA'B' n'esi 
sollicité que par des forces de même ordre de grandeur que 
sa masse, ces forces ne donnent qu'un moment du second 
ordre, et il faut alors que la somme des deux expressions (rf 
et [e) soit nulle, ou que 

(..) T=-^, 

ce que démontre le théorème énoncé. 
Si l'on remarque que 






la formule précédente devient 

et montre que T est nul avec -r et -7^5 d'où ce nouveau 
^ ds as 

théorème : 

Si un point de la fibre moyenne est un sommet aidant 
et après sa déformation, l'effort tranchant est nul dans la 
section passant par ce point. 



1 



>r 



Soient y#=r îi, -z— 7 = 1 — -t*^ -r-. -ii^ a* r'-Lz-: ir* o-'S 

développées de la iic? 311 ;»-faji»^ r^^iu -". sn**rî- sa ii-- --tiw— 
lion ; la formuie 1 3 î^ei- f^ nifCirt i» «i^^ u 1 me 



ce qui donne Bea a -z^ irr^ tî*t*.r*t!!nH - ri i f^. u«.iie 
denoncer. 

19. />^ /a torsion. — S»:«>îii ^T^L: i* utrint^:: ù--^ « t^:*-f -»-r.-— 
Heures qui sollicîlent A' jar riTC»:«rî 1 -1 U-i-p-;: -^ î£ 1 a 
fibre moyenne, 1^ le nx-ci-^cî rji.»^rTi»^ 5* ii iwf!'^» »i -fi -j 7•^- 
latif à cet axe. 

Le moment 3R5 a pi:»ar r^f^ S? Mc:5:»zr:i»^ >^ l-2i:*?s fc >? 
produire un déplacement q^i a r»?; i. F*-*-^ — 2it.r_*, i^ ii.cl îh- 
torsion, 

La somme de ce momeiît, dlî iif fr''/./^^ -m 5e^ ^«icieciî^ i-^ 
loules les forces c du n' 17 ut^vi^: ^ir^ z-:!!-?. -«r-ij? i-?^ 
vons avoir 

Str — a/"' I:^ — = '--T l'ii = ?. 

d'où, en substituant les valeurs S du m^cie r^ucirr^?, 

(l3) ^w==:ilr5. 

Si yo est nul ou si Ton en fait abslractioo, les formules S 
donnent 

7 = 5 v';- — ?• • , 

et est ainsi, pour la section considérée, le glissement rap- 
porté à l'unité de distance par rapport à la libre moyenne, 
comme on devait le prévoir. 

Si F est l'effort de glissement que Ton ne veut pas faire 
dépasser à la matière, R la distance maximum du périmètre 
d'une section quelconque au centre de gravité de la section, 



( ' ) Gauchy, pour le prisme carré, et M. de Saint-Venant, pour des prisnies 
de différentes formes, ne sont pas arrivés à cette formule, due à Colomb, 
formule qui n'est rigoureusement exacte que pour un cylindre circulaire ; 
néanmoins, Tapproximation à laquelle elle conduit suffît pour les applications. 
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on a, pour la condition de résistance ou d'équarrissage, 

r'>max. fzRÔ, 

ou, en vertu de la formule (i3), 

r'>max. — r--5« 

Considérons, par exemple, le cas d'un prisme encastré par 
une extrémité, et dont Tautre extrémité est sollicitée par un 
couple perpendiculaire aux arêtes : on a yo =^ o, comme on l'a 
supposé plus haut; la condition précédente devient 

r >— p-- 

Si la section est circulaire, on a 

. ttR* 

d'où, pour la condition d'équarrissage, 



«w^ 



Une fibre déformée, située à la distance r de Taxe, coupant 
en direction primitive sous un angle constant rô, afTecle par 
cela même la forme d'une hélice. 

20. De la déformation de la fibre moyenne due à la tor- 
sion. — Nous ne considérerons que le cas où les rayons de 
courbure de la fibre moyenne à l'état naturel font un angle 
constant avec les axes principaux d'inertie, de l'une ou l'autre 
série, des sections transversales. 

Soient [fig. 1 1 ) 

Aa, aa\ a'a" trois éléments consécutifs, égaux à ds, de la fibre 

moyenne ; 
pp, p' p' les sections transversales de la pièce en a, a'; 
To, T les rayons de seconde courbure en A avant et après la 

déformation. 

Comme nous n'avons à nous occuper que de déplacements 
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reli tifs, nous pouvons supposer que le plan oscujateur kaa' 
restC fixe. Le déplacement angulaire du plan a a'o' entraînant 




avec lui p'p', par rapport à Aaa', est, en négligeant la dilatation 
longitudinale, 

ds ds 



T To 



Mais, nous reportant à une remarque faite au n*> 13, pp a 
tourné de l'angle © — 90 par rapport au plan Kcta' \p'p' a tourné 

de même par rapport à aa'a'* de Tangle 9 — 90 + jr^'y d'où 

il suit que le déplacement angulaire total dep'p' par rapport 
à /?/? a pour expression 

ds ds ^h j . 

T To ds ' 

et Ton a, par suite, pour l'angle de torsion, 

T To ds 

La formule (i3) du numéro précédent devient alors 

(.4) ^. = f^i.(;-;i-S.)' 

et permettra de déterminer r. Nous ferons plus loin quelques 
applications de cette formule, qui est due à M. de Saint- 
Venant. 

21. />M traitait moléculaire développé dans la flexion 
simple d'une pièce, — Soient [fig. 12) 

AB, A'B' deux sections normales consécutives de la pièce; 
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G, G' leurs centres de gravité; 

ds rélément GG' avant la déformation; 

— = la variation éprouvée par la courbure de la 

A p po 

moyenne en G ; 

Fig. 12. 




mm! l'élément d'une fibre élémentaire en projection 
plan de flexion, limité aux sections AB, A'B' ; 

rfw sa section ; 

dfi la longueur mm' lorsque la pièce n'est soumise à T 
d'aucune force; 

oo, 5 les dilatations en G et en /w. 

On a 



(h 



=<-'£) 



) § = ^0 -• 



D'après le n** 6, le travail développé dans l'élément 
riel /7î/7î' a pour valeur 



E.Î2 



1\^ 



a<?o" 



^')('-^) 



dsd(ù. 



En intégrant pour toute la section et remarquan 
ffidtù = o, fn^dtù = I, on trouve 







K 
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On obtiendra le travail cherché en intégrant cette expression 
par rapport à s pour toute la longueur / de la pièce. 

Supposons, par exemple, que la fibre moyenne soit plane, 
que la section soit constante et symétrique par rapport au plan 
de flexion ; nous aurons 

et, en intégrant l'expression (i) par rapport à s y on trouve, 
pour le travail dû à l'élasticité. 



mais on a 



.= 5(„jfV-X>-X'rO^ 



? = ». *.-èi 



par suite, 

^ ' lEaJ^ '- EnJ, po 2EIJ, 

22. Des faibles déformations, — Les matériaux employés 
dans la construction, y compris celle des machines ( * ), ne sont 
généralement susceptibles que de faibles déformations, lors 
même que Ton atteindrait la limite de l'élasticité. Ces défor- 
mations sont alors caractérisées par des éléments dont on 
peut, sans grande erreur, négliger les puissances d'un ordre 
supérieur au premier. 

Si on laisse de côté quelques cas particuliers, la solution des 
problèmes relatifs à l'équilibre d'élasticité des corps se sim- 
plifie considérablement et se ramène généralement à l'inté- 
gration d'équations linéaires. 

Comme nous le verrons dans ce qui suit, la première sim- 
plification consiste à évaluer ses composantes des forces exté- 
rieures et des moments comme si la pièce n'avait pas subi de 
déformation. Ces généralités seront éclaircies parles exemples 
qui forment l'objet des paragraphes suivants. 



(*) Les lames d'acier employées dans l'horlogerie font exception à cette règle 
(voir le troisième Volume de l'OuTrage). U ne peut être question ici du caout- 
chouc, quif par sa constitution même, échappe aux formules de la résistance 
des matériaux. 



V. 
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§ IV. — De la flexion des prismes. 

23. Dans ce qui suit, nous supposerons que le prisme est 
uniquement soumis à l'action de forces comprises dans un plan 
passant par la fibre moyenne à l'état naturel et par un axe 
principal d'inertie d'une section quelconque, ce qui revient à 
dire que nous ne considérerons que le cas d'une flexion 
simple. 

Nous prendrons la fibre moyenne du prisme à l'état naturel 
pour axe des x et pour origine un point de cet axe, dont la 
position dépendra de la nature de la question que l'on aura à 
résoudre. 

Le sens de la courbure ou le signe du rayon de courbure de 
la fibre moyenne pouvant changer, nous conviendrons de re- 
garder le rayon de courbure en un point comme positif ou né- 
gatif, selon qu'en ce point la courbe présentera sa convexité ou 
sa concavité vers l'axe des x. Ce rayon portera ainsi le signe 

Comme conséquence, nous devrons regarder le moment 
d'une force par rapport à un point de la fibre moyenne comme 
positif ou négatif, selon qu'il tendra ou non à produire la con- 
vexité en ce point vers l'axe des x. 

Nous ne considérerons que des flexions assez faibles pour 

que l'on puisse négliger -j—^ devant l'unité, de sorte que nous 
prendrons 



('-^S)' 



24. Relation entre Veffort tranchant et le moment flé- 
chissant. — Reportons-nous au n° 18; nous avons ici ds = dx, 

I d'T 
po = oo, - ==^-^; les formules (ii) et (la) de ce numéro 
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deviennent alors 












T = - 


dDÏL 
d.c 


T=r- 


-El 


d'- 

? _ 

dx 


d^r 
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Si une portion de la fibre moyenne déformée est symétrique 
par rapport à l'ordonnée de Tun de ses points, Teffort tran- 
chant est nul dans la section passant par ce point. 

26. Formules générales relatives aux faibles flexions des 
prismes produites par des efforts transi^ersaux. — Nous ne 
ferons, quant à présent, aucune hypothèse sur la manière 
dont la pièce est maintenue. 

Soient 

Ao un point déterminé de la fibre moyenne non déformée que 

nous prendrons pour axe des x, et que nous supposerons 

horizontale, pour fixer les idées ; 
XoX 1^ verticale de Ao ; 
Ai, Ao, . . ., A/, . . ., Art les points successifs de A© a? où sont 

appliquées les forces verticales positives ou négatives 

Pi, Po, ..., P/, ..., P/2 qui agissent sur la pièce censée 

limitée en A» ; 
p une charge verticale par unité de longueur uniformément 

répartie sur la fibre moyenne; 
dîi. Xi lôs coordonnées de A/; 
^, X l^s coordonnées d'un point quelconque m de la fibre 

moyenne déformée, censé situé entre A* et A/_i . 

D résulte du n° 12 que la fibre moyenne n'éprouve aucune 
dilatation ou contraction dans le sens de la longueur, d'où le 
nom d'axe ou de fibre neutre qu'on lui donne souvent dans 
le cas qui nous occupe. 

La charge uniformément répartie sur m An donne la résul- 
tante ^[xn — x)y appliquée au milieu de cette longueur; le 

moment de cette résultante par rapport à w a évidemment 
pour expression 

P[X:, — X]\ 
2 

En nous reportant aux notations du n® ik, nous avons, 

3. 
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pour le point rrty et supprimant une fois pour toutes Tindice 
de 311;, 

tf[L = P„(x,t — X) H- P,i_i(x«_i — x)-h . . .-hP/(X/— X) 4- ^[Xn — xY 
= ^Vi{x,-x)-^E(Xn-x)^. 

Comme nous avons po = oo et 






l'équation (5) du numéro précité devient 

et s'intègre facilement. 

On voit, d'après cette équation, que la forme de l'axe Ai Ai_« 
varie avec /, de sorte que, si les P/ sont constants, la fibre 
moyenne déformée est formée d'arcs de paraboles différentes, 
mais qui se raccordent aux points de jonction. 

Si e est l'ordonnée maximum, en valeur absolue, du profil 
de la section de la pièce, la plus grande force élastique déve- 
loppée dans la section en m est 

d'où, pour la condition d'équarrissage, 
(2) r>^max.r2"P/('^/-^)-^f (•^«-•^)'l• 

26. Du travail moléculaire développé dans un prisme 
fléchi par des forces perpendiculaires à son axe. — Repor- 
tons-nous au n"" 21, et notamment à la formulé (3); nous 
avons ici P^ = o, cfe = cte et 

© = ^ r UïL-^dx, El (^ - tangeo^ = Ç D\Ldx, 

9o étant l'inclinaison de la tangente à l'origine sur l'axe des x. 
Mais, en posant 

du = DïLdx, 



DE Là Résistance des matériaux. 
on a, eu égard au n® 24, 

SDÏL^cLv = JSfïLdu = uSTL - JudUïL = SÏLJSÏLdx -h fuTcix 
= 3TLEI (^ — tangôo) -t- JTdxfSfïLda: 

-4-EI/Te^j-f-EI3TLtangôo 



37 



= arLEl(g-tang0o 

= arLEig + Ei/T«?jr, 



et enfin 



2\ r/jT/o 2 A -.r/r 



27. />M glissement longitudinal des fibres. 

Fig. i3. 



Soient 





K 


A' 


m 


(A) 
G 




(A') 
G' 


m 




m' 










mt 




77l| 




B 


l 


V 





AB, A'B' deux sections consécutives du prisme, dont G et G' 

sont les centres de gravité ; 
dx leur distance; 
/w, m! les traces des intersections de ces sections avec un 

plan (P) perpendiculaire au plan de flexion; 
m^, ni, les traces semblables relatives à un plan infiniment 

voisin de (P); 
G7n = G'w' = Ç; 
mm\ = m'm\ = rfÇ; 
«la largeur de la pièce en m. 
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L'action exercée par (A) sur rélément de section correspo^î 
dant à mm^ a pour valeur 

L*action exercée par (A') sur la face m'm', est 



— 1— -T-TZÏ-^'-^'^^' 



d'où la résultante 

(I) 



tu tm^ 

l dx 



(ic(lt,. 



Si nous désignons par e la résistance au glissement par 
unité de surface, à la distance Ç de GG', qui ne peut être 
qu'une fonction de Ç pour les sections considérées, la résul- 
tante des résistances suivant les faces mm' y mt m\ est 



{^) 



— suflx 



uflx 



— (lt,(lx = —^dC^dx, 



dC, 



dX, 



En exprimant que cette résultante fait équilibre à la force (i), 
on a réquation 

diu tu dDïL- 

ou, en continuant à désigner par T Telfort tranchant, qui est 
uniquement fonction de x, 



dut 
'd^ 



tul 

• • 

T"' 



on déduit de là, en distinguant par l'indice zéro les quantités 
qui se rapportent à la fibre moyenne. 



(3) 



T /•" 
u = eotto— j I Kud^' 



La constante £o doit se déterminer par la condition que e soit 
nul aux points A et B, ce qui exige que Ton ait GA rz= GB = ^, 
par suite 



(4) 



T r*" 

u= j I tu de. 
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Si la largeur de la section est constante, on a 

(4') ^--^{e'-^') 

Dans le cas d'une section circulaire d*un rayon e, on a 



d'où 

(4^) »--||(^'=--^*)i 

28. De la répartition des efforts de glissement transversal 
dans une section. — Si nous désignons par r la résistance au 
glissement transversal en /w, les actions élastiques développées 
dans les sections mm\y mm' ont respectivement pour valeurs 

aux termes du second ordre près. 

En exprimant que toutes les forces qui sollicitent l'élé- 
ment mmlmKîri^ se font équilibre autour de Taxe projeté 
en ni y on a la relation 

TiufX^dx — ludxd^ = o, d*Oii T = e. 

29. Prisme encastré à une extrémité et fléchi par un 
poids agissant à son autre extrémité, —■ En nous reportant , 
au n" 25, si nous désignons par / la longueur de la pièce, en 
supposant que Ao soit l'encastrement, nous avons ici p = o, 
n=i,Xn = l9 Qty en supprimant Tindice en P, devenu inutile, 
nous avons 

Elg=P(/-x). 

dy* 
d'où, en remarquant que Ton a j = ,o, -f- = o pour x=:o, 

Si / désigne la flèche, c'est-à-dire la hauteur dont l'extré- 
mité libre du prisme s'est abaissée, ou encore la valeur de y 
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correspondant à a? = /, la formule (i) donne 

•^ 3E1 

On déduit de là 

P_3EI/ 

et, pour le travail moléculaire résistant que Ton a à vaincre 
pour produire la flèche /, 



/ 



\jr. i ^f 



/a 



Supposons qu'après avoir accroché le poids à Texlrémilé du 

prisme on l'abandonne à lui-même sans vitesse initiale, et 

proposons-nous de déterminer la loi du mouvement que 

prendra ce poids en négligeant Tinertie du prisme. Si V est la 

vitesse de P au bout du temps t, le principe des forces vives 

donne 

PV ^ ^ 3 El/» 

d'où, en différentiant, et remarquant que l'on a V == -^ j 

P ri\f _ 3EI/ 

g di' i^ ' 

équation analogue à celle du n"" 6 et dont on déduit les mêmes 
conséquences, et notamment que la flèche maximum, et par 
suite la traction ou compression élastique maximum déve- 
loppée, est double de celle qui correspond à l'état statique. 

30. Même prohlèmey en supposant en outre une charge 
uniformément répartie sur la longueur du prisme. — Il est 
facile de voir que l'on a 

d'où 

a \ 3/ a4 b 24 
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La flèche a pour valeur 

Enfin on a, pour la condition d'équarrissage. 

Supposons, par exemple, que la section du prisme soit un 
rectangle dont la base horizontale b soit donnée ; on a 






d'où 



e 



's/U^-ï) 



31. Prisme posé sur deux appuis de niveau ^ soumis à 
une charge uniformément répartie sur sa longueur et à 
V action d^une jorce verticale, — Soient [jig, i4) 



Fig. 14. 



AN' 



EE 



B 



ù 



PY 

A, A' les centres de gravité des sections correspondant aux 
appuis; 

B le point de la fibre moyenne où est appliquée la force ver- 
ticale P ; 

a, d les distances AB, A'B. 

Conservons d'ailleurs les notations précédentes. Les forces 
extérieures qui agissent sur le prisme se décomposent en deux 
autres appliquées en A et A', égales et contraires aux réac- 
tions N, N' de ces appuis; nous avons ainsi 

a-^ a' 
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Quoique la position dans le sens vertical du point B après la j 
déformation doive résulter de la solution du problème, nowj 
la prendrons néanmoins pour origine; le sens positif des/ settS:- 
celui de la partie supérieure de la verticale du point B; leseoi|l' 
positif de Taxe ou x sera dirigé vers A pour Tare BA et versi' 
pour Tare BA'. 

Il est facile de reconnaître que Ton a 






p(a-r-n') 



\(a — x]^P-[a — xY pour BÂ, 



Soient n la distance du point B à Thorizontale AA', 6 Fan^ 
formé par la tangente commune en B aux deux arcs avec l'ho- 
rizontale de B dirigée du côté de Tappui A. 

L'équation (a) donne successivement 



El(g-tan,0) 






p{a -\-n') 



]{''-'f)^-l[i^-'')'-^^']^ 



EI(j — jTtangO) 

\_a -+- à a 



]{^-\Yi-!^^[ia-.Y-o^^i<^^\ 



Mais on doit avoir y = n pour a? = a, d'où 



(3) 



El >î — «tango) r= , -h (-^ f 



La condition semblable fournie par Téquation (a') s'ob- 
tiendra en y remplaçant a par a! et inversement, et tangd paf 
— tango, ce qui donne 



(3') EI(>î-+-a'tangG) = r-^ 



p(n -^ d)'\a'^ pa 



]¥- 



8 



Les équations (3) et (3') permettront de déterminer -n ^^ 
tangS, et par suite la forme des arcs AB et A'B. 
Si la force P se trouve à égale distance des appuis ou si l'oo 
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a a=: a', les équations (3) et (3') ne sont compatibles qu'au- 
tant que l'on a 9 = o, ce qui était visible a priori ;mzxs on n'a 
plus alors qu'à considérer l'une de ces équations. 

Revenons au cas général en vue de l'équarrissage; le 
maximum du second membre de l'équation (2) correspond à 



(a — x)p == . H- 



(a-^n')i) 



a -h a 



et l'on a alors 



E _ 1 r fi'] 



P {a-i-fi')p']i 

-u. ' ■ 

p 2/^1 Lrt -t- a' 



]■ 



Cette valeur n'est admissible que si x est positif; s'il n'en est 
pas ainsi, la plus grande valeur de x correspondra k x = Oy 
d'où 

E I / a? aa' 



1 \a-ha' 



?) 



On arriverait à des résultats semblables pour l'arc BA'. Quoi 
qu'il en soit, on devra calculer l'équarrissage de la pièce en 

prenant les plus grandes des valeurs de — pour les deux arcs. 



32. Prisme encastré à l'une de ses extrémités sous un 
petit angle avec r horizon, reposant par son autre extré- 
mité sur un appui horizontal, soumis à Vaction d'une 
force verticale et d'une charge également verticale uni- 
quement répartie sur la longueur. — Soient [fig. i5) 

Fig. i5. 




00 l'angle formé par l'encastrement A avec l'horizontale Aa?; 
N' la réaction du point d'appui A' ; 
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h la hauteur de ce point en contre-bas de A' ; 
B le point d'application de la force P ; 
a son abscisse. 

Nous conserverons à /? la même signification que ci-dessus, 
ety en continuant à désigner par / la longueur du prisme, nous 

supposerons que y est de Tordre de grandeur de tangd, de 

manière à pouvoir en négliger les puissances supérieures à la 
première. 
Nous aurons, pour un point quelconque de l'arc AB, 

(I) Elg = P(a-x)-t-^<^=^-N'(/-4:), 

el, pour BA', 

L'équation (i) donne successivement 

I EI(r — xtangOo) 

'" i -P(.-f)?-.5((.-0--''^4-.l-N-(/-f)f 

En désignant par C une constante arbitraire, on trouve de 
même, pour l'arc BA', 

(2') Elg=^^[(a:-/)3^/3]-N'(/-f):r-^C, 

(3') ' ^^ 



-^-»'('-f)?-^-^<'-'>- 



Les constantes C et N' se détermineront en exprimant que 

les valeurs de —-» j^ fournies par les équations [*i) et (2'), 

(3) et (3' ) sont égales pour j? = a. 
Le problème se trouve ainsi complètement résolu. 
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33. Prisme posé sur trois appuis de niveau soumis à 
Vojction d'une charge verticale uniformément répartie sur 
sa longueur, et sollicité par deux forces également verti- 
cales appliquées respectivement entre le point d'appui in- 
termédiaire et les points d'appui extrêmes. — Soient [fig. i6) 



Fig. i6. 




A, A' les points d'appui extrêmes ; 
Ai le point d*appui intermédiaire; 

B, B' les points d'application des forces P, P' situés entre Ai 
et A, Al et A'; 

k\X la verticale du point A| r 

a, a' les distances A i A, A i A' ; 

6, V les distances Aj B, Ai B'; 

Ni, N, N' les réactions des appuis Ai, A, A'. 

Le sens positif des abscisses pour A* A^ sera la partie de 
rhorizontale de A| dirigée vers A; ce sera l'inverse pour A| A'. 
Nous avons, pour la courbe A| B, 



(I) 



El£^ = P(^--)H- 



p[n — .r)2 



— N(fl — x), 



d'où, en désignant par do l'inclinaison sur l'horizon de la tan- 
gente en Ao 



(^) 



(3) 



El(g-tang0o)-p(^"f)x + |[(x-«)34-«3]-Nu:(«-^) 



EI(/ — ^tangôo) 



.p(.-f 






-I) 
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Pour Tare AB^ nous avons 

(!') Elg=f(/i-.r)î-N(«-.r), 

d'où, en appelant G une constante, et remarquant que 7 = 
pour â? = a, 

( EIj=:^[(j:~^/)*-+-4û'^~«*] 
(3M l 

En exprimant que les formules {1) et (2'), (3) et (3'] donnent les 
mêmes valeurs pour -j- ei x lorsqu'on y fait x = b; on ob- 
tiendra deux relations entre tang^o, N et G; en éliminant G entre 
ces deux relations, il n'en restera qu'une seule entre N et tang 0o. 
Une relation semblable relative à Ai A' s'obtiendra en chan- 
geant, dans la précédente, tangôo, a, b, N en —tang^o, û'» 
6', N'. 

D'autre part, nous avons, en prenant les moments par rap- 
port au point A|, 

(4) p^ ^. £îl! _ Ntf = ?'b' + ^'"'' - N V. 

^ ' '1 2 

Nous aurons ainsi trois relations qui permettront de déter- 
miner N, N' et l'angle do, par suite la condition d'équar- 
rissage. 

Enfin, la relation évidente 

fera connaître N|. 

Pour que l'équilibre soit possible, il faut que l'on obtienne 
pourN, N«, N' des valeurs positives; si l'une de ces réactions 
est nulle, l'appui correspondant est complètement inutile. 

Cas particulier ou la pièce est uniquement soumise à 
raction de la charge. — Nous avons P = o, P' = o et, 
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pour Al A, 

(5) /El(^g-tang9o) =|[(^--«)3H-«3]»N.r^^-^), 

en remarquant que y est nul pour a? = o ; mais la dernière de 
ces équations doit être vérifiée par a? = a, j^ = o , d'où la con- 
dilion 

(6) _EItang9„=^-5^. 

La condition semblable relative à l'arc Ai A' s'obtiendra en 
remplaçant, dans la précédente, a, N, 9o par a', N', — 0o, ce 
qui donne 

wfl'3 N'rt'» 
(6') Eltang0o=^-'^. 

Des deux équations (6) et (6') on déduit 

D'ailleurs, en prenant les moments par rapport au point Ai, 
on a 

(8) Nfl - N'a' = ^ (fl2 _ ^'2) :^ ^ (« + «')(« _ ciY 

De cette équation et de la précédente on tire 



(9) , \ / 



N=?(3 



h'=fK-?) 



Nous avons, en projetant les forces sur la verticale, 

N-H-N'-i-Ni = /j(«-t-a'), 
d'où 

H Ni=i^:t^[4H-^,(«»-««'+«')]- 
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Lorsque Fappui intermédiaire se trouve à égale distance des 
appuis extrêmes, on a a = a' et 

(9) N -N' = >/, 

(lo') Ni = \pn, 

34. Théorème de Clapeyron, ou des trois moments, - 
Supposons que AA<A', au lieu d'être une pièce isolée, soit le 
tronçon d'une poutre à plusieurs travées limitée par les sec- 
tions correspondant à A et A' et soumise à Faction de deux 
charges uniformément réparties p, p' respectivement sur Ai A 
et Ai A'. 

Soient |[x, jutj, /ut' les moments des couples élastiques déve- 
loppés dans les sections en A, Aj, A', ou, si Ton veut, les mo- 
ments fléchissants sur les appuis correspondants. Nous consi- 
dérerons N et N' comme ne représentant que les quotes-parts 
des réactions des appuis de A et A' qui reviennent au tronçon 
considéré. 

Il suffit d'ajouter [i au second membre de la première des 
équations (5) pour avoir son équivalente dans le cas actuel, ce 

qui introduira le terme ^— — dans le second membre de la troi- 

sième de ces équations. 
L'équation (6) se trouvera ainsi remplacée par la suivante: 

„- . /v P^^ N/7- an 

-EItang9,= ^-^ + t-. 
On a de même, au lieu de l'équation (6'), 

EItangOo = ^g 3" "^ V' 

d'où, par l'élimination de tangôo, 

(il) Nâ!2H. '^'a'-^=z\{pa^-^p'a^)-^ 5(p«-4-pV). 

Mais on a évidemment 
En ajoutant membre à membre ces deux dernières équa- 
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lions multipliées respectivement par a et a% est facQe d'éli- 
miner N et N' au moyen de la formule (i i], et Ton trouve ainsi 
la relation suivante : 

(i3) pfl-+-fx'û'-t-af*i(/n-a') — I (/«»-♦-/>' a'*) = G, 

ce qui constitue le théorème des trois moments. Nous ferons 
ressortir plus loin Tutilité de ce théorème. 

35. Aiguilles verticales. — On désigne sous ce nom des 
planches ou madriers placés verticalement côte à côte, sou- 
tenus par des appuis horizontaux, et qui ont pour objet de 
former un barrage plus ou moins étanche. 

Considérons une aiguille sous Funité de largeur, et soient 

Fig. 17. 



A' 



m 



m 



N' 






A, A' ses appuis supérieur et inférieur; 

h, h' les hauteurs du niveau d'amont mm et du niveau d'aval 

m'w' au-dessus de Tappui inférieur; 
N, N' les réactions de A, A' ; 
n le poids du mètre cube d'eau ; 
a la distance des deux appuis ; 
X la distance d'un point quelconque de la fibre moyenne au 

point A'. 

On a d'abord 



(0 



N-+-N'=5(/^î — 7/2)^ 



pour exprimer que la résultante de N et N' est égale à la pres- 
sion totale du liquide. 

V. 4 
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Si Ton se rappelle que le bras de levier de la poussée de 
Peau sur un rectangle se trouve au 1 de sa hauteur à partir 
de la base, on a, en prenant les moments par rapport au 
point A', 

(2) N«=nA3-5A'3, 

d'où Ton déduit N, par suite N', au moyen de l'équation (i). 

Nous prendrons le point A' pour origine des coordonnées, 
la direction de AA' pour axe des x, et pour axe des x la V^^^^ 
de Thorizontale de A' comprise dans le bief d'aval. 

On a: 

l?our /wA, 
(3) Elg=-N(«-x) = -iL(A>-A'»)(«-^); 






Pour mm', 



^'S=-N<''-^^^^(*-^^' 



Pour m'A.', 

(Elg = -N(«-x) + 5(A-x)»-n(A'-x)3 
(3") < 

L'intégration de l'équation (3) n'introduira qu'une constante 
arbitraire C, puisque l'on a j== o pour â? = a; les deux con- 
stantes introduites par l'intégration de (3') se détermineront 
en fonction de C, en exprimant que pour x = h\es ordonnées 
de A/w et mm' sont égales, ainsi que les inclinaisons des tan- 
gentes. En intégrant l'équation (3''), on n'introduira qu'une 
constante C, puisque l'on a j — o pour x=^o. Enfin, on 
trouvera les valeurs de C et C en exprimant que pour x = h' 
les ordonnées de mm' et A'ttî' sont égales, ainsi que les incli- 
naisons des tangentes. 

Le point dangereux se trouvera généralement sur mm', et le 
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maximum du second membre de réquation {y) correspond à 



a: = h^^' 



h^ - h'^ 



3a 



HaiSy pour que cette valeur soit admissible, il faut qu'elle soit 
supérieure à Ky car, autrement^ le point dangereux se trou- 
verait entre A' et m'. 

Considérons maintenant le cas où Taiguille s'appuie sur 
trois traverses horizontales équidistantes situées dans un plan 
vertical; nous supposerons que le niveau du bief d*amont af- 
fleure l'appui supérieur et qu'il n'y a pas d'eau dans le bief 
d'aval. Soient N, N*, N' [fig. i8) les réactions des appuis su- 
périeur A, moyen Ai, inférieur A' ; 6 la distance AAi = A| A'. 
Nous choisirons pour axe des y la portion de l'horizontale de 
Al comprise dans le bief d'amont; nous prendrons respec- 
tivement Al A et Al A' pour parties positives de l'axe des x^ 
selon qu'il s'agira de l'une ou l'autre portion de la pièce. 

Fig. i8. 



A' 



W 



N 



^ 



Ni 



^ 



J5' 



Nous avons pour A|A, en désignant par Bq l'angle que 
forme la tangente en Aj avec Ai A et en exprimant que j est 
nul pour x=^Oy 

4. 



( 
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Mais, pour x = b,on doit avoir j = o, d'où la condition 



(i) — EI^tang0o = — 



3o 



En exprimant que -j- = — tang0o> X = o pour à? = o, nous 
avons de même, pour A' Ai , 

EI(/-*-a:tang9o) = (b ) [x-hb)^ jb^x 

^^ ^ ' 2 \ ar/ I20- ' a4 120 

mais on a ^ = o pour a? = 6, ce qui donne 

N'A» ,3n^8 



(2) EI6tang0o = — 



20 



Des relations (i] et (2) on déduit la suivante : 

(3) NH-N' = |nè2; 

mais, en prenant les moments par rapport au point Ai de 
toutes les forces qui sollicitent la pièce, on a 

-N^-+-N'6-n-2«f =0, 

2 3 

d'où 

(4) N'-N = fnô*. 

Les formules (3) et (4) donnent alors 

N = ^nbK 
Il est maintenant facile d'établir la condition d'équarrissage. 



( 
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De la relation évidente 



b^ 



2 



on tire 



Ni = f n6«. 



36. Poutre supportant une charge uniformément ré- 
partie sur sa longueur et reposant sur quatre appuis de 
niveau. — Soient {fig. 19) 



Fig. 19, 



fP' 



Al 






No, Ni , N2, N3 les réactions normales des appuis Ao, Ai , A2, A» ; 
bi, b^y bz les distances AoAi, AqAs» A0A3; 
p la charge. 

Nous prendrons la direction Ao A3 pour axe des x et la ver- 
ticale de Ao pour axe des y. 
Nous avons : 

Pour AoAi, 
Pour AiAj, 



dx* a 



Pour A, A3, 

(>') 



^^ë = ?(*'-'')'-^'(*»-*^' 
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d'où, en désignant par d, C2, C3 trois constantes : 



Pour AoA], 



(>) 



eue 



= _£(i,_x)«-N,x^é,-|) 



j _N,xr6,-^)-N,x^6,-f)+C,; 



PourÂ|Ai, 
Pour As A3, 

La première et la seconde de ces équations doivent donner 

dy 
les mêmes valeurs de -p pour a? = 61, et la seconde et la troi- 
sième pour a? = 62, d'où les conditions 

(3) ^, 

\ 2 

En désignant par î)^, D2, D3 trois nouvelles constantes 
les équations (2), (2'), (2") donnent: 

Pour Ao Al, 

(4) \ 2/ \ 

\ 2 \ 2/ 

Pour Al Aj, 
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Pour A2A3, 

La première de ces équations doit être vérifiée par x = o 
pour x = o et x = b\9 la seconde par j^ = o pourd?=^.6i, 
a? =r 62, la troisième par j^ = o pour a; = 62, jj = 63 ; d'où les 
conditions 



'5« 



Di = o, 



_,,-N,^(.,-^)-N,ï(..-|) 



(5) S(*' 



-N,Ç-hC,6,h-D, = o, 






- il)* - N,^ Ta, - ^\ - N,^ H- C, J. + D, = o, 



= 0, 



-h C362 -h D3 = O, 



*^ 



— Nj Y -I- Cjé» -I- Dj = o. 



(6) 



Si l'on élimine les constantes D/ par soustraction, on trouve 






a4 



*»)' 






Si l'on exprime C2, C3 en fonction de C, au moyen des rela- 



(7) ^'^ 



-t- ^6| (63 - èj) -(- N, ^(*,- 6,) -C,(ft,- A,) = 0. 
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lions (3), ces équations deviennent 

-+- N.iî (bt - ^) + N, ^ - C,6, = o, 
^^[(6.-*0'-(6.-*.)»] + Ç[*l(*.-^)-ftî(*»-l)] 

1 
Nous avons, de plus, la relation 

(8) ^ = Ni^i + N2^j-+-N3^3, 

en prenant les moments par rapport au point 0. 

Les équations (7) et (8) permettront d'éliminer C| et de cal- 
culer les réactions N^ No, N3. On trouvera ensuite la valeur 
No au moyen de Téquation 

(9) No -h Ni -+- N2 -h N3 = ph. 

Mais les expressions générales des réactions sont trop compli- 
quées pour que nous croyions devoir les écrire. 

Une fois les réactions connues, on posera la condition 
d'équarrissage. 

37. Détermination du moment fléchissant dans cliaque 
section d^une poutre uniformément chargée lorsqu'elle re- 
pose sur plus de trois appuis de niveau, — Nous venons de 
voir que, dans le cas de quatre appuis, la recherche des con- 
ditions de solidité d'une poutre chargée uniformément conduit 
à des calculs très-compliqués lorsque Ton applique la méthode 
qui se présente le plus naturellement à Tesprit, qui consiste 
à introduire, calculer ou éliminer les réactions des appuis. D 
est clair que la complication augmente avec le nombre des 
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appuis, et, à plus forte raison, si la charge varie d'une travée 
à Tautre, comme on est souvent obligé de le supposer dans les 
questions relatives à rétablissement des ponts métalliques. 

Mais on arrive facilement au résultat, quel que soit ce 
nombre , en déterminant préalablement les moments fléchis- 
sants aux joints des appuis à l'aide du théorème des trois mo- 
ments, et c'est ce dont nous allons nous occuper. 

I® Du calcul des moments fléchissants aux Joints des ap^ 
puis, — Soient 

Ao, Ai, ..., An les /i + i points d'appui d'une poutre de 

n travées; 
fx^ le moment fléchissant au joint de l'appui Aa; 
a^ la longueur de la travée A^A^^-i ; 
Pj^ la charge par mètre courant sur cette travée. 

En remarquant que /lo» y^m Un sont nuls, on a, en vertu du 
théorème des trois moments. 



(I) 



af*i (ûTo -+- fl^i) -H ftjfli = Hi, 
> 



en posant, pour abréger. 

Nous avons ainsi n — i équations entre autant d'inconnues 
F-h /^2y ...» /x/i-4 ; il suffît d'avoir calculé la valeur de l'une 
des extrêmes de ces inconnues pour que les autres s'en dé- 
duisent successivement; car, si fxi, par exemple, est connu, 
1^2 se déduira de la première équation, /X3 de la seconde, et 
ainsi de suite. 

Pour obtenir ^t , nous ajouterons, à la dernière équation, les 
n — 2 autres multipliées respectivement et successivement, à 
partir de la première, par les indéterminées X<, Xa, . . ., i/i-a, 
et nous égalerons à zéro les coefQcients des inconnues autres 



58 8BPTIÈMB Partie. — chapitre i. 

que fXi. Nous obtiendrons ainsi les équations suivantes : 

>i/ii -h a>j(ûi -H ot) -+- X3«, = o, 

>l/7i ■+- 2X3 (/?s -h «3) H- X^ûa = o, 

{^) ; 

>„.,/?„_, -h a(flrn_i -h ûrt-i) = o. 

En portant dans Tavant-dernière de ces équations la valeur 
de 'kn-2 déduite de la dernière, elle fera connaître Xr-si et 
ainsi de suite, de proche en proche, jusqu*à li . 

Nous avons maintenant, pour déterminer fx^la formule sui- 
vante : 

li) f*i = ■■ • 

1^ Détermination du moment fléchissant en un poirU 
quelconque d'une traitée. — Nous considérerons comme po- 
sitif Teffort tranchant T dans la section passant par un point 
quelconque m dû à Faction de An m sur /wAo, lorsqu'il sera 
dirigé dans le sens desj positifs. 

Supposons que le point m se trouve sur la travée AkAk+i- 
Soient 

X sa distance au point Aa; 

fjL le moment fléchissant ; 

Ta, Tf^ les efforts tranchants dans les sections de la travée infi- 
niment voisines de celles qui passent par les points d'appui ou 
points d'application des réactions normales. 

Nous avons, en considérant successivement la portion A*/n 
de la travée et la travée entière, et remarquant que T* doit 
être pris avec le signe — , 

^ ^^ "^^ T ^ 

PA-»-l = f*A H Tat^A. 

La seconde de ces équations fera connaître Ta; par rélinû- 
nation de cette quantité, on trouve, pour le moment cherché, 

(4) f^A(^A-^)-4-fXA^l^^^(^^^^)^ 
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La parabole ayant x pour abscisse et /ut pour ordonnée est la 
parabole des moments fléchissants ; il est facile de déduire de 
là le maximum de la valeur absolue de [ly et c'est évidemment 
le plus grand de ces maxîma, pour toutes les travées, qui 
devra servir de base à rétablissement de la condition d'équar- 
rissage. 

Dans les études de ponts métalliques, on porte du même 
côté de Taxe des abscisses les ordonnées, quel que soit leur 
signe. On obtient ainsi une ligne doublement brisée, et dont la 
plus grande ordonnée représente le moment de rupture relatif 
à la travée considérée. 

L'effort tranchant est donné par la formule 

par suite, 

Ta- = 1- '-Ok, 

t/ Y-k — ."Am-1 p 

On déterminera facilement la plus grande de toutes les va- 
leurs de T, puis la condition de résistance au glissement. Ces 
valeurs de T sont d'ailleurs représentées graphiquement par 
une droite. La réaction normale N^ de l'appui A^ étant la ré- 
sultante de Ta et de — Th-\y on a 

N>t = Ta — T/,_i. 

Avant d'aller plus loin, nous ferons remarquer que, lorsqu'il 
s'agit de poutres à double T, on ne tient compte, dans la con- 
sidération de résistance relative à la flexion, que des plates- 
bandes, c'est-à-dire que l'on calcule le moment d'inertie de la 
section comme si l'âme verticale n'existait pas, parce qu'effec- 
tivement elle ne joue qu'un rôle secondaire et que, en opérant 
ainsi, on obtient un surcroît de sécurité. C'est l'inverse qui a 
lieu quand on établit la condition d'équarrissage relative à l'ef- 
fort tranchant, c'est-à-dire que l'on prend pour section de la 
pièce celle de l'âme. 
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38. De la répartition du métal dans une poutre au point 
de vue économique. — Il est clair qu'il serait avantageux de 
répartir le métal dans une poutre de telle façon que la résis- 
tance élastique maximum développée fût la même dans toutes 
les sections, ce qui reviendrait, en définitive, à obtenir une 
poutre d'égale résistance. On cherche à arriver à ce résultat 
en calculant les moments fléchissants comme si la jtoutre 
avait une section constante; cela fait, on exprime ensuite que 
la section est variable, de manière à obtenir un solide d'égale 
résistance. Conservant les notations du numéro précédent, 
soient, de plus, 

I le moment d'inertie d'une section quelconque; 

e l'ordonnée maximum du contour de cette section par rap- 
port à la perpendiculaire en son centre de gravité au rayon 
de courbure de la fibre moyenne; 

r la tension ou compression élastique maximum que l'on veut 
développer. 

On pose 

I • 

Il s'en faut que le procédé ci-dessus soit exempt de tout 
reproche. 

39. Solides d'égale résistance. — Considérons un solide 
engendré par un profil de forme variable ayant deux axes de 
symétrie, et qui se déplace de manière que son centre de gra- 
vité décrive une droite et que l'un des axes de symétrie, par 
suite l'autre, reste dans un même plan. 

Supposons que cette pièce soit encastrée horizontalement à 
l'une de ses extrémités 0, que l'un de ses plans de symétrie 
soit vertical et qu'à l'état naturel sa fibre moyenne Ox soit 
horizontale, enfin qu'efie soit sollicitée par une force verti- 
cale P. Soient 

/ la longueur de la pièce; 

ie son épaisseur maximum dans la section correspondant à 

l'abscisse x; 
I et p le moment d'inertie et le rayon de courbure correspoor 

danl à cette section. 
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^ On a, comme dans le cas d'un prisme, 

" • El 

, La plus grande tension ou compression élastique développée 
:- dans la section considérée est 

Supposons que Ton veuille faire varier la forme du propl de 
manière que cet effort reste constant et égal à F; on aura un 
solide d'égale résistance dont les dimensions des sections de- 
vront satisfaire à la condition 

(i) e(l--x) = ^l. 

Considérons, par exemple, le cas d'une section rectangulaire 
dont la largeur serait constante et égale à 6. On a 

et la formule (i) donne 

Cette équation, qui est celle que doit avoir le profil longitu- 
dinal de la pièce, représente une parabole dont l'ordonnée 
est e et dont le sommet se trouve à l'extrémité libre. 

Dans le cas d'une section circulaire de rayon e, on a 

I = _ et ^=i-(/-x). 

Considérons maintenant une pièce dont la section soit rec- 
tangulaire et ait une largeur constante b, reposant par ses extré- 
mités sur deux appuis de niveau, sollicitée par une force verti- 
cale P agissant en son milieu et soumise à une surcharge 
uniforme/?. Soient 2 a la longueur de la pièce; Ox, Oj l'hori- 
zontale et la verticale du milieu de la fibre moyenne. 
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On a, pour Tune des moitiés de la pièce, 
El 



El /^P \/ , P, 

7 = (^^-+-/^«j(^--^)- -i«-*^)'î 



mais on a 



et, pour exprimer que le solide est d'égale résistance, 

^ 7 = - 

d'où 



c= 



= ïïïï [ (ï ^ /'")'" ~ ""^ ~ ? ^'^ ~ '''''} 



équation d'une parabole passant par l'extrémité de la moitié 
considérée de la pièce. Le profil de la pièce entière se compo- 
sera ainsi de deux portions de parabole identiques, symétri- 
quement situées, et qui se couperont sur Ojr, 

4.0. Profil des lames du dynamomètre de Poncelet, — 
Quoique Poncelet recommande d'employer des lames d'une 
épaisseur uniforme, il arrive souvent qu'on leur donne une 
forme parabolique à l'extérieur, en croyant ainsi obtenir un 
solide d'égale résistance. Il y a donc là une question qu'il y 
a lieu d'examiner. 

La largeur de la lame devant se trouver en facteur commun 
dans les formules que nous allons établir, en rapportant les 
efforts extérieurs à l'unité de largeur, on peut supposer celle 
largeur égale à l'unité, et alors on est ramené à considérer une 
section longitudinale faite dans la lame. Soient [fig. 20) 

AoAq la section transversale du milieu de la lame; 

AoAi, AqA'i le profil curviligne et le profil rectiligne censé 

horizontal de Tune des moitiés de la pièce; 
P la force verticale agissant dans la section extrême A|, A\; 
/ la longueur A^ A'j ; 
A'o^, A'o j l'horizontale et la verticale de A',,, la verticale étant 

prise en sens inverse de la direction de la pesanteur; 
AA' une section quelconque; 

C son milieu, dont nous désignerons par ^, j les coordonnées; 
ie son épaisseur. 
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Nous continuerons à attribuer à p, po> F les mêmes significa- 
tions que ci-dessus. 

Fig. 30. 
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Le moment d'inertie de la section AA' par rapport à C étant 
égal à I é^y nous avons 



f e3 (' - -L) 



P(/-X). 



En exprimant que le solide est d'égale résistance ou que 
ex- )=r, et désignant par e^ la valeur de e correspon- 

\P Po/ 

dant à â? = Oy on a 

(0 *' = ^f(^-^) = ^5(>-f)- 

Si nous supposons, comme on le fait d'habitude, que AA' 
est vertical, le lieu des points C est une parabole ayant e pour 
ordonnée et x pour abscisse* Le profil k^k\ est aussi, par 
suite, une parabole. Mais, en procédant ainsi, on se met en 
désaccord avec l'un des principes fondamentaux de la résis- 
tance des matériaux, qui exige que AA' soit normale au lieu 
géométrique des points C, ce que nous allons maintenant sup- 
poser. 

Soit l'angle formé par CA' avec la verticale, donné par la 
relation 

- = - tango. 



F 
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Nous ayons ici 

cos9 

et la formule (i) devient 

d'où, en éliminant au moyen de la relation (2), et remarquant 
que y est positif et -~ négatif^ 



Si nous posons 
(4) ^=«, ^j(i-f)=., 

l'équation (3) devient 

du a/ y 



ou, en posant encore (/ — 11 = w^. 



rfp = 








On a donc, en désignant par C une constante, 
(5) ''-^C = -^[«^-+-£Ôlog(i-^'^j], 



ou 



(6) p+c = -^[±v/.~iiH.f2iog(iq=^^v^ir=rii)} 

Mais, pour â? = /, on a ^^ = 0; il faut donc en même temps 
que u soit nul pour que le second membre de Téquation (6j 
ne soit pas imaginaire ; on a ainsi e^=o pour x = l, et si Ton 
exprime que i^ est positif pour de petites valeurs de i^ — a, on 
est conduit à prendre 

(5) . = ^[v^7=rii-îoiog^,^^^^/ir3r7i^J. 
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L'équation finale s'obtiendra en remplaçant dans cette for- 
mule u et u par leurs valeurs en fonction de x,xi ^^^^ '© 
résultat auquel on arrive est trop compliqué pour qu'on puisse 
ruliliser. Il nous semble que ce qu'il y a de mieux à faire, 
dans cette occurrence, est de s'en tenir aux lames d'égale 
épaisseur que Poncelet a toujours préconisées. 



41. Flexion des prismes produite par des efforts longitu- 
dinaux, — i° Considérons un prisme encastré verticalement 
à son extrémité inférieure 0, et dont l'autre extrémité A, après 
une flexion préalable, reçoit l'action d'un poids Q. Soient 

(/«g*-2l) 

Fig. ai. 




y 



Ox la verticale du point ; 

0/ l'horizontale du même point dans le plan de flexion; 

xçXy les coordonnées d'un point quelconque m de AO ; 

l'inclinaison de la tangente en ce point sur Ox; 

ds l'élément d'arc de la courbe OA ; 

f h flèche, c'est-à-dire l'ordonnée du point A; 

/ la longueur du prisme. 



Nous avons 



II 



r 



et Ton voit de suite que le point dangereux se trouve à la nais- 
sance 0. 

1 d'T 
Il n'est plus permis ici de poser approximativement ~ = -~ » 

car, en opérant ainsi, on arriverait à conclure que / est indé- 
terminé. 



5 
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I/éqiiatioii (i) peut se mettre sous la forme suivan 
(•^) EI^^^=0(/-j), 

(l'oii, en diffcrentiant et remarquant que -j- = sin 0, 

(3) EI-7^ =-QsinO. 

En multipliant par dO, intégrant et désignant par C 
stanle, on trouve 

(4) ^^|^=Q(cosO-^C). 

Si Ton exprime que les formules [i] et (4) de 
mêmes valeurs de -7- lorsqu'on y suppose respe 
X^=Of ^ — o, on trouve la relation suivante : 

0/2 

(5) '-^^ = -Ér 

De réquation (4) on tire 



(6) 

d'oii 



V^y v/cos 



y/cosOH-C 



/Kl cos' 






,^. , /El sinO.^ 



et 

(9) 



X = \/-pr v^i H- C — v'cosO -h C. 



Désignons par di la valeur de 6 au point A, ( 
celle qui correspond à ^ = /; si nous négligeons la c 
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de la fibre moyenne, les équations (6) el (9) donnent, en 
ayant égard à la formule (5), 



Uo) 



•«•0 Y ^^A 



0/1 

(11) ^^^^^^^ — TET' 



par suite, 

[n] 



-^l^ii. 



•1 



r/9 



v/cosO — cosOi 



Or, l'intégrale qui entre dans cette formule n'est autre que 
celle dont dépend la loi des oscillations du pendule simple. Si 
donc nous posons 

I — cosO = M, 1 — cosOi = Z/i, 

nous aurons 

Si l'on néglige les puissances de supérieures à la qua- 
trième, nous aurons 



(13) 



-V^(-^j) 



d'où l'on déduira Bi . L'équation (11) donne, par suite, au même 
degré d'approximation. 



/ 



=Vf(îv^S-) 



^* Supposons maintenant que le prisme repose simplement 
sur le sol, et que la force Q le fasse fléchir sans que son extré- 
°wté quitte la verticale du point [fig. 21 ) . 

5. 
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Nous avons 

El 



(I) 



= Qj, 



et le point dangereux correspond à la plus grande valeur de; 
(lomme diminue quand s augmente, on doit prend 

- — — -,-9 d ou 

p as 



(M, en différentiant, 



«£.-«.. 



EI^ =-QsiiiO. 
as* 



Si nous désignons par Oq la valeur de au point O, no 



Fig. 22. 



y 



obtenons, par une intégration, 



.2^ 



"ï d7^ =Q(cosO-cosOo) 



Soient 0i la valeur de au point A, .Tj la distance (X 
Nous aurons 



="\/^X 



zm 



v/cosO — cosOo 



(3) 



J ^ ^ __ /El^ /"' cos^^___ 

/ /••• sinOr/0 



'e, V^cos9 — cosOo 



— o. 
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La dernière de ces formules donne 

cosOj — cosOo = o, 
d'où 

(4) Oi = ±Ôo. 

Il résulte de là que 6 décroîtra d'abord à partir de Oq jusqu'à 
— 00» puis croîtra jusqu'à 6q, et ainsi de suite; la courbe sera 
donc formée d'un nombre entier de boucles identiques alter- 
nativement situées départ et d'autre de Ox. En passant d'une 
boucle à l'autre, il faudra changer le signe du radical qui entre 
dans les expressions de ds, dx et dy. 

Mais, en définitive, il suffit de considérer une boucle, et 
par conséquent la première; si l'on désigne par/' sa longueur, 
il est facile de voir, à l'inspection de la première des équa- 
tions (3), que l'on a 

(5) /'^-,/^P-=----- 
Or, 

/•~^" fB ^ Ç\ fB Ç'"^ r/Ô 

«/o„ V^cosO — cosOo «/eo v^cosO — cosOo Ja v^cos — - cosÔq 

r ^' (B 

c'o vcosO — cosOo 
par suite, 

el nous sommes ainsi ramené à l'une des intégrales du numéro 
précédent. 

Si l'on néglige les puissances de B et de 0^ d'un ordre supé- 
rieur à la seconde, on a 



'=^-\J^{'^i-S^)- 



En négligeant d'abord 0J, on a 

Kl 



''=^V^Q 
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Mais /' ne peut être qu'une partie aliquole de /. Nous pren- 
drons donc pour sa valeur la fraction — de l, n étant un nombre 

entier immédiatement inférieur à celui qui est fourni par 
réquation ci-dessus, et nous aurons alors, pour calculer 60, 
la formule suivante : 



16 inn Y El 



La flèche /, c'est-à-dire le maximum de j, sera donnée par 
la formule 






42. Des poutres étagées, — Considérons une poutre AB 
[fig. ^3) reposant sur un système de poutres étagées ou^otf^- 

Fig. 23. 



B 



' r— ' 



poutres A^Bi, A2B2, ..., A«B,,, en saillie les unes sur les 
. autres; la dernière poutre repose sur des points d'appui. Soient 

un point de la fibre moyenne de la poutre supérieure dont 
la verticale rencontre toutes les poutres; 

{)x l'horizontale de ce point; 

E/, 1/ le coefficient d'élasticité et le moment d'inertie de la sec- 
tion de la poutre A/B/; 

31L le moment des forces extérieures par rapport au point [Xyf. ; 

Ni la réaction de la poutre Aiv* B/+< sur A^B/ au point [x'y /i» 
rapportée à l'unité de longueur. 

Nous avons, pour la première poutre, en dehors du système 
des autres, 

(») EoIo^=31l, deAenAo. 



DB LÀ RÉSISTANCE UES HilTÉRIA.UX. 7I 

Concevons maintenant une section traversant la saillie A/ A/-hi 
ie la poutre A/B/. Nous aurons, pour les poutres successives, 
en remarquant que Nivi = o ( ' \ 



P 
E,I 



»^ 



- = — / Ni (.r — x')(/.v' -h j Nj { j: — x' )(l.r\ 



E/I/ 



— = — I N/(.r — x')(Lr\ 

? t/o 



d'où, en ajoutant, 

U) — Ofc, de Ao a A/-+^i 



Soil OIV le moment des réactions des appuis de la poutre 
AflBrt par rapport à un point de Ox dont la verticale rencontre 
cette poutre. En opérant comme plus haut, on trouve 

W = OUL -h dXC 



rj 

t 



Si nous désignons ce moment, comme on le fait quelquefois, 
sous le nom de moment d' élasticité de la pièce ^ les équa- 
tions (2) et (3] se résument dans le théorème suivant : 

Ia flexion est la même que si la poutre supérieure repo- 
^(indirectement sur la poutre inférieure, en supposant que, 
pour une section déterminée, son moment d'élasticité soit 
^Sdlà la somme des moments d'élasticité de toutes les pièces 
^f'dversées.par le plan de cette section. 

Le problème des poutres superposées se résoudra, dans 
chaque cas particulier, presque aussi facilement que celui 
^es simples poutres. 



\ ) l^e poids des sous-poutrcs est censé né^rligeable. 
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Exemple, — Une poutre [fig. i^) reçoit une charge unifor- 
mément répartie sur sa longueur et repose sur trois systèmes 
de deux poutres de même équarrissage et de même nature 
(lue la première; les gradins sont de même largeur; les s}S- 



s' 



ik i< 



N' 



r E' 



Tif' 



Fig. 24- 



NA 



^^ 



I IL 



y 



^ 



tèmes extrêmes sont également éloignés du système moyen, 
dont ils représentent chacun une moitié. La poutre inférieure 
du système moyen repose sur trois appuis K, I, K, dontFun, 1, 
se trouve au milieu ; les deux autres poutres inférieures re- 
posent sur deux appuis K', T, dont le premier se trouve à la 
naissance. 

11 nous suffit évidemment de considérer une moitié du sys- 
tème total, et nous placerons Torigine au milieu de la poutre 
supérieure ; nous distinguerons par des accents les lettres qui 
se rapportent au support extrême. Soient 

I et K le point d'appui du milieu du système moyen et l'un 

des autres points d'appui; 
N, S leurs réactions; 
ittyib les longueurs de la poutre principale et de la première 

sous-poutre du système moyen ; 
£ Ja largeur du gradin AqAi ; 
e' la distance A|K; 
o la charge uniformément répartie sur la longueur. 

Nous aurons, en conservant, au surplus, les notations qui 
précèdent. 



E(lo 



I0g = ^-^^^^-S>-.)-NV 



H- s H- s 



-b-x] 



— N(^ — 2 — g'— jr) entre K et I, 



DE LA RÉSISTANCE DBS MATÉRIAUX. ^3 

dx 



►u, en remarquant que j* = o, --j- =0 pour â? = o. 



\ !>. \ 3/6 x^ 

Si nous désignons par Ao, Bq deux constantes arbitraires, 
)us aurons, entre K et Ar^ 






E(Io + -;tIi):;^=^(^-^)2-S'(«-a:) 



1 



— N'(fl! H- à -h î'— ^ — j:), 
E(I„-..>.Mg = -|(«— )'-S'x(«-f) 

— X'x ( /7 -+• î H- 2' — ^ j -h Ao, 

— N' ^ ( r/ -h 2 H- s' — ^ — -TT ) -4- Ao-r -h B,,. 

En exprimant que les équations (i) et (2) donnent les mêmes 

(ly 
leurs de y- et de y* pour ,r = & — s — . s', nous aurons 

< 

I _ ^' (6 _ s _ 5')» _ Zg! ["(6 _ .- _ 5')i + 'I] = A,(4 - î - s') H- Bo. 
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Nous avons de la même manière, entre Ai et Ao, 

E(I.+ Ii)g=|(«--r)'-S'(«-.r) 

— i\"(aH-î-i-î'— 6 — .r), 



(3) 



— N'xf <3r-+- î -f-ft'— ^ — - ] -t- Al, 

E(I,H-I.)..-=§(«-x)3-S'Ç(«-f) 

— N' — ( a -t- g -h s' — b — '- 1 -i- Al .r -h Bi. 

En exprimant que celle courbe el la précédenle ont un 
point et un élément de commun en Ai ou pour x = h — iy 
on obtient la relation suivante : 



3 

4-5' — 

Ai(IoH-ali) 



N'[„ + ,'_£(4_.j](i_,)! 



\ -f-[Ai(Z»-c)-+-B,](Io-+-'2Ïi). 

Nous avons maintenant, entre Aq et A'^, 

— N'(« -h fi -f- 2'— b — jc), 

— N'a: ( /7 -^ £ H- s' — ^ — - j -+- A2, 

Ei.r=5(«--)*-S'f(«-|) 

— Js' ^ ( rt H- î -f- *' — /; — *- I -+- Aj-r -f- Bj. 



(4) 
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En exprimant que les formules (3) et (4) donnent les mêmes 
valeurs de -^ 9 ^ pour ^ =: &, on trouve 

-- N'(« -+- 2 H- s'- a^)l H- Aï (lo -H II ), 

_N'^(« + jH.6'_*^,)1-H(Aî^-i-B2)(Io-Hli). 

Les équations ( 3 ) reçoivent leur application entre Aq et A'^ , 
en changeant toutefois les indices des arbitraires; nous avons 
ainsi 

— N V ln-{-z-^i—b j -h A3, 

; — (^-4-*-f-£— 6»— -j-l- A3X -h Ba. 

Si Ton exprime que les équations (4) et (5) donnent les 

dy* 
mêmes valeurs de -~> j pour le point A'o, c'est-à-dire pour 

^ = a — fc, on trouve 

-4- N'(« — b)[a-{- iî-\- '11' — b) \-^ [U-h IijAa, 

^IV) { U \ pb^ 

^ lolMn - b) -^ b^] = '-^\i^ ^S'{a - by-iia -i- b) 

~N'(a-b)^[i(a-'b)-hZ(s-hc')]\ 
\ -+-(Io-+-Ii)[A2(rt-^)-+-B2]. 



(5) 



Les équations (2) étant applicables à A'iK', en changeant 
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les indices des constantes, on a 

E(l.-HaI,)g=-^(«-x)»-S'x(«-f) 

— N'a: (rt-t-2— s' — b — — ) H- A4, 

En exprimant que les équations (5) et (6) donnent les mêmes 
valeurs pour •-f-'>y lorsqu'on y fait ^ = a — fc -f- e, abscisse du 
point A'i , on trouve 

— N'(a — b-^i)[a — h^z-\- 25') 
-f- A3(Io-+-2li), 

(V) ( [A4(«~^-Hs)-+-B4](Io + Il) 

= j.- I ^ (A - 2)3 - S'(« - ^ 4- 0M^« -H ^ - 

~ N'(« - Z> + 2)« [2(fl — i») + 25 -h 32'] I 
H- A3(Io-H2li). 

Enfin nous avons, pour l'K', 

E(Io -H 2I1 ) ^^ = ^-^^— -- - S'(« - ^), 

(7) JE(Io + 2log =-|(,,^^)3^S'^^«^f^^.As, 

En exprimant que les équations (6) et ( 7 ) donnent les mêmes 

dy* 
valeurs de ~- et j pour œ = a — b-^e-{-B'f c'est-à-dire pour 



DE Là Résistance des matériaux. 77 

le point K', on trouve 

N' 

As = Ae (rt — ^ -t- * -+- 2')2, 

(VI) { A5(« — ÔH-S-i-s')-4-B5 

N' 
= A^(a — ù -^ s -h i') -h Be — Y (^' " ù-^ s-hs')^. 

£n prenant les moments par rapport au point de toutes 
les forces qui sollicitent le système total, on trouve 

(VII) P^ — S'a - N'(« H- 2 -H g'- ^j - N(A -- 2 - £') = o. 

Les treize équations (I), ..., (VII) permettront de déter- 
miner les inconnues en même nombre Ai, . . ., A^, B|, ...» 
B3,N,N', S'. 

Enfin, la relation évidente 

NH-N'-hS-+-S' = />« 
fera connaître S. 



§ V. — Flexion des pièces courbes. 

43. Nous ne considérons dans ce paragraphe que les 
pièces dont la section est constante et dont la fibre moyenne 
est comprise dans un plan passant par Tun des axes principaux 
de celte section quelle que soit sa position. Nous supposerons 
que la pièce n'est sollicitée que par des forces comprises dans 
le plan de la fibre moyenne, de manière qu'elle n'éprouve 
qu'une flexion simple et de plus que cette flexion est petite. 
Nous pourrons alors calculer le moment fléchissant comme si 
la pièce n'avait pas éprouvé de déformation. 

44. Méthode générale pour déterminer les coordonnées 
de la fibre moyenne, quelle que soit ha forme primitive. — 

Soient 

^)Xy 0/ deux axes rectangulaires tracés dans le plan de la 
fibre moyenne, et auxquels on rapporte cette fibre avant et 
après la déformation ; 
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x^y les coordonnées d'un point m de la fibre déformée; 

9 Tangle que forme la tangente en m avec 0,r; 

•>^*o> To» ?o les valeurs de ^, j, 9 avant la déformation; 

AC? 1= 9 — On. 
I 1 • " 

Si Ton néglige la dilatation de la fibre moyenne, on a 

I r/^ I ("/«po 

et l'équation (5) du n** 14 prend la forme suivante : 



«(S-ï)-*. 



en supprimant l'indice de la lettre qui représente le moment 
fléchissant. On déduit de là 

Supposons que A(p ait été ainsi obtenu en fonction de s m 
de 9o ; 0^^ calculera ^r et j^ au moyen des formules suivantes : 

./• = fcos^ds = /(cos^o— smyo^'^)ds, 
y — / sin ç fis = / ( sin ^0 -t- cos yo^'^) ds^ 
ou 

ix — Xq~ — / ?,m'OQ\rfds^ 
j— ;'o= /COS7 A^r/j. 

Si la pièce est circulaire, on a, en prenant le centre pour ori- 
gine, ds = podoof et les éléments de la déformation s'exprimeni 
en fonction de la variable 90 ; inais il vaut mieux avoir recours 
aux considérations suivantes, qui sont d'une plus facile appli- 
cation. 

4.5. Formules applicables aux faibles flexions des pièces 
circulaires. — Soient 

le centre du cercle ; 

Ox une direction de droite déterminée menée par ce point; 

Po le rayon de la fibre moyenne à l'état naturel; 
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^0 Tangle polaire m^Ox déterminant la position de Tun de ses 

points /7io; 
^ ce que devient cet angle après la déformation ; 
^^Om le rayon vecteur correspondant; 
^l'angle que forme la tangente en m avec ce rayon. 

Nous pourrons poser 

r = po(i-+-w)» 

: fi étant une fonction de 9. Nous supposerons que celte fonc- 
tion et ses dérivées par rapport à ne prennent que des va- 
leurs assez petites pour que Ton puisse se contenter de tenir 
compte de leurs premières puissances. Nous aurons ainsi 

d'où 

(3) \=9oO-^. 

L.*angle que forme la tangente avec Taxe Ox a pour valeur 
Nous avons, pour Télément de Tare, 



(Is = ^r^ffJ^ -h (h- — Go (i -f- w) ^/5, 

l'oii, pour la courbure de la flbre moyenne, 






L^équation (5) du n® 14 devient donc 

Vous supposerons que 310 est une fonction de 0, 



(• ) E.n faisant ^ = — n/»,, x =z p^S^ puis supposant ^= o et p^=. oc ^ on 
ctbmbe sor la. formule de la flexion des prismes. 
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Si «I est une intégrale particulière de Téquation (4), Tinlé- 
grale générale de cette équation peut se mettre sous la forme 

(3) M = -~:^(McosG-hNsin6)4-wi, 

M, N étant deux constantes que Ton déterminera par les con- 
sidérations relatives aux extrémités de la pièce. 
Pour obtenir une intégrale particulière, posons 

/(0) = ^' « = UcosO, 

U étant une fonction de 6; nous aurons 

—m iFT tango -+- *'-i-^ = o, 

dU^ f/0 ^ cosô ' 

équation que Ton sait intégrer et qui est satisfaite par 

cid cos' G "^ *^ ' 

On peut donc prendre 

^^ô//(0)cosO./0. 

Pour calculer la variation — 0o = A0, continuons à dési- 
gner par S la dilatation de la fibre moyenne en /no, que Ton 
déterminera comme on Ta dit au n° 12, et qui est une fonction 
connue de 0o ou 0. Nous avons 

ou 

(7) -^-hn = o', 

mais, comme le plus généralement les effets de la flexion 
sont bien plus considérables que ceux des composantes longi- 
tudinales, on peut prendre tout simplement 

(8) — -i-« = o, 

H cette équation permettra de déterminer AS lorsque l'on aura 
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obtenu l'expression de u et que Ton connaîtra une valeur de 
pour laquelle A9 devra être nul. 

Si la section de la pièce est rectangulaire, et si 2e et / repré- 
sentent les dimensions dans le sens du rayon et perpendicu- 
lairement à sa direction, on a, pour la condition d*équar- 
rissage, 



(9) 



r=-— inax.(Pç^-H3aiL); 



%ie^ 



mais, comme e est généralement petit, nous prendrons approxi- 
mativement 



(9') 



r = —7-- max. STL, 
a/6'* ' 



d'où Ton déduira Tune des dimensions de la section en fonc- 
tion de l'autre censée donnée. 

46. Dans ce qui suit, nous considérerons uniquement des 
pièces circulaires symétriques par rapport à un rayon Ox 
[fig, îS), censé vertical pour fixer les idées, et nous suppose- 
rons que les forces qui sollicitent ses deux parties, séparées 
par 0^;, forment deux groupes symétriques. 

Fiff. q5. 




Nous admettrons, de plus, que la pièce, réduite à son profil, 
se trouve située au-dessus de Thorizontale Oj du centre 0. 

Les simples lettres majuscules se rapporteront à Tare inté- 
rieur qui limite la pièce , et les mêmes lettres accentuées 



V. 
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aux points correspondants de Tare extérieur. Les lettres ordi- 
naires se rapporteront à la fibre moyenne. Enfin nous distin- 
guerons par les indices o et i les lettres qui correspondent 
respectivement à la section du sommet et à celle de Tune de 
ses extrémités. Ainsi AodoA'o et A^a^A\ représenteront ces 
deux sections, et. A a A' une section quelconque. 

Désignons par T l'action {poussée) , nécessairement horizon- 
tale en raison de la symétrie , exercée en ao par la seconde 
moitié de Tare sur celle que nous considérerons. 

Le moment S\L, par rapport à a, se composera de celui des 
forces extérieures agissant sur AoAqAA', du moment deT 
et d'une constante représentant le moment du couple déve- 
loppé dans la section AoAq. 

47. Expressions du moment DÏU dans différents cas: 
1° Moment de la poussée et du couple élastique développé 
dans la section du sommet. — La force T tendant à diminuer 
la courbure de la pièce, son moment est négatif et a pour 
valeur 

{a) — Tpo(i — cosô). 

En y ajoutant une constante représentant le moment du 
couple développé dans la section AcA^, on voit que le résultat 
obtenu est de la forme 

(A) OlIi = po(T-f-Tcos0), 

r étant une constante arbitraire dont la détermination, comine 
celle de T, doit résulter de la solution de la question. 

2*> Moment d'une charge verticale uniformément répartie 
sur la corde de rare, — Soit p la valeur de cette charge p^^^ 
unité de longueur; la résultante des forces agissant sur a^a es^ ] 

(b) pposinB 

et passe au milieu de l'ordonnée j = po sin ; son moment a^ 
par suite, pour valeur 

(B) Orca =^(1-00820). 

3'* Moment d'une charge verticale uniformément répartie 
sur l'arc. — Soit/?' la valeur de celte charge par unité de Ion- 
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gueur. La charge totale sur aoa a pour expression 

(c) ppoO. 

Si a' est un point quelconque de Tare ao^ et 9 Tangle formé 
par Oa' avec Oao, on a, pour le moment cherché, 

(C) 2(ÏL3 = p'pl f (sinô — sin7)r/y=//p;(ô sinon- cosô — i). 

4** Moment d^une pression normale uniformément ré- 
partie sur Varc. — Si nous désignons par/?'' cette pression 
par unité de longueur, la pression totale sur Tare aoa a pour 
valeur 

(rf) 2//posin- 

et est dirigée suivant la bissectrice de Tangie aoOa. Son mo- 
ment par rapport au point a a pour expression 

ou 

ID) Dll04=://p5(i~cosô). 

48. Solution du problème dans un cas très^tendu. — Les 
forces extérieures que nous venons de considérer sont à peu 
i près les seules que Ton rencontre dans les applications, et en- 
' core n'a-t-on à faire intervenir dans chaque question que Tun 
^ des trois groupes de forces, à l'exclusion des deux autres» 
^ Mais, pour obtenir une formule générale applicable à tous les 
cas, supposons d'abord que toutes les forces agissent simulta- 
nément. Si dans l'équation (4) du n° 45 nous substituons à OÏL 
la somme des expressions (A), (B), (C), (D) du numéro pré- - 
cèdent, cette équation prend la forme suivante : 

(10) L_2 -^ M = — I? ( jj^ 4- iHcosô + Gcos2Ô -h ûOôsinô) ; 
elle est satisfaite par 

z/i = - |j fx -4- ^0 sinô - j C0S2Ô -^ j (ô* cosô - sinO)l. 

6. 



84 



SEPTIÈME PARTIE. — CHAPITRE I* 



Si nous désignons par M et N deux constantes arbitraires, 
rintcgrale générale de l'équation (lo) pourra se mettre soush 
forme suivante : 

et) 1 

-4- Y (0«cosO — ô sinO) -f- M cosô -4- N sinO • 

Comme la tangente au sommet est horizontale, on doit avoir 
-52- = o pour = 0, d'où la condition N = o, et Ton a, dans 
tous les cas, 



(ii) 



. = -g[^ 



-5-C0S2Ô 

2 3 

j (O^cosQ - e sinô) h- McosôT 



- j 



Les équations (8) et (i i) donnent, en remarquant que AS est 
nul pour 6 — 0, 



(12) 



( AO = &^ i ..lO -H !!!!!(- Ocoiô -+- sinG) - §sin29 
< 

( 



-*-j[Ô» sinô H- 3(0 cosô — sinô)] 



M sinô 



En remontant au numéro précédent, on voit que les coeffi- 
cients X, ilî), G, (D dépendent de deux inconnues T et t. Nous 
avons, de plus, l'arbitraire M. Nous avons donc trois équations 
à établir pour déterminer ces inconnues, équations qui nc 
peuvent résulter que de la manière dont la pièce repose pa^ 
ses extrémités. Nous étudierons les deux cas suivants, en dé- 
signant par 2 l'ouverture de l'arc. 

I® La pièce repose simplement sur deux appuis de ni"' 
veau, — Si nous négligeons le frottement, la réaction des ap^ 
puis étant verticale, il faut, pour l'équilibre de chaque demî^ 
arc, que la poussée soit nulle. Nous avons ainsi 



(i3) 



T = o. 



La somme des moments des forces qui sollicitent ao«i P^ 
rapport à ûi doit être nulle, ce que nous exprimerons en ég^" 
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lïit à zéro le second membre de Téquation (lo), et en y rem- 
laçant 6 par &, ce qui donne 

:3') <Jlo-hiJl)COS©-HGcosa©H- (DQsine = o. 

Il faut maintenant exprimer que le point ai n*a éprouvé 
u'un déplacement horizontal ou que iipo = poAdtang0 pour 
= 0, soit 

[3") ti = A9 tange pour = 0. 

Il nous paraît inutile d'indiquer autrement cette condition, 
cause de la longueur de la formule à laquelle elle donne lieu. 
2° La pièce repose sur deux appuis de niveau et est main- 
^jenue latéralement aux deux extrémités. — Nous avons 

[\k) M = o pour = 0. 

L'équation (i3') des moments subsiste encore dans le cas 
actuel; mais, comme l'angle aoOai n'a pas subi d'altération, 
nous avons, pour la troisième des conditions cherchées, 

(14') A9 = G pour ô = 0. 

La réaction horizontale des appuis latéraux ou la tension du 
tirant, selon les cas, est évidemment égale à la poussée. 

La réaction verticale de chaque appui horizontal est égale à 
la moitié de la résultante des forces extérieures qui sollicitent 
la pièce. 

Nous nous bornerons à appliquer les formules générales, eu 
égard aux conditions ci-dessus, au cas particulier suivant. 

W. La pièce est soumise à T action d'une charge verticale 
uniformément répartie sur sa corde, — On a, dans ce cas, 

par suite, 

X = oJz-i-i^\, DÎ, = Tpo, 3 = -i^, cî) = o. 
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Nous pouvons substituer <A>, nft> aux inconnues t et T, el 
nous avons alors 

(i6) /* = — :^( e^l>H h— ^cosaOn-Mcosô ]• 

1° La pièce repose simplement sur deux appuis de 
niveau. — Si Ton néglige le frottement sur ces appuis, la con- 
dition d'équilibre de translation horizontale donne T = o, par 
suite iib = o, et nous avons simplement 

z^ = - £? f <.l, -+- ^cos20 -f- McosoV 

El \ 12 / 

Les formules (i3') et (i3'') nous donnent les relations 

. PPI COS20 

clo = ) 

4 



M 



, /cos(-)cos2B 0sin0cos20 sinBsinaBN 
= -P?l[ 3 -^ 4 ^ q— j 



Il est facile maintenant de déterminer la valeur maximum 
du moment fléchissant et d'établir, par suite, la condition 
d'équarrissage de la pièce. 

1*^ La pièce, tout en reposant sur deux appuis de niveau, 
est maintenue latéralement. — Ce cas est le seul qui se pré- 
sente dans la pratique. Nous avons toujours Téquation des 
moments 

(17) oAo-hilbeose— -"P 00820 = 0, 

puis, pour exprimer que u est nul pour les appuis, 
/ o\ Il ilî>0sin0 PpI ^^ ., 

(18) JloH h -^COS20-hMcOS0 = o. 

^ 2 12 

L'équation (11) donne 

AO = £^ [xo -f- !^ (- Gcosô + sinô) -h ^sin2G -+- Msinôl, 

et la condition (i4') donne 

(19) oAo0H- -7^(--0cos0 -i- sin0) H — y^sin2 0H-Msm0 = 0; 
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cette dernière équation , jointe aux deux précédentes (17) 
et (18)9 fera connaître les inconnues X, Hl, M. 

50. Solides d'équilibre. — On désigne sous ce nom des 
pièces qui, sous Faction de forces extérieures déterminées, 
n'éprouvent aucune tendance à la rupture par flexion, glisse- 
ment et torsion. Il faut, en conséquence, que chaque section 
transversale ne soit soumise qu'à Faction d'une force dont la 
direction est tangente à la fîbre moyenne. On voit alors que 
la forme de cette fibre n'est autre chose qu'une courbe funi- 
culaire dans laquelle la tension serait remplacée par une com- 
pression, ce qui revient à en changer le signe. Mais, comme 
réquation ou les équations de la courbe ne résultent que de 
rélimination de cette auxiliaire, la nature de cette courbe est la 
même dans les deux cas. 

Si la courbe est plane, son équation générale renfermera 
quatre arbitraires, que Fon déterminera par les conditions re- 
latives aux extrémités, à la symétrie, s'il y a lieu, à l'obligation 
de passer par un point, etc. 

Si, en supposant la section constante, la pièce n'est soumise 
qu'à l'action de la pesanteur ou d'une force parallèle à une 
direction donnée proportionnelle à la longueur d'arc, la fibre 
moyenne affectera la forme d'une chaînette renversée. 

Dans le cas où les forces extérieures sont verticales et 
proportionnelles aux projections horizontales des éléments de 
la fibre moyenne, la courbe est une parabole dont la convexité 
est tournée vers le haut. 

La compression sur chaque section étant obtenue à la 
suite de l'intégration, 'eu égard aux conditions auxquelles la 
pièce est assujettie, rien ne sera plus facile que de déterminer 
l'équarrissage de la pièce. 

51. De la déformation d'un anneau circulaire dont la sec- 
tion est constante, et qui repose sur un plan horizontal^ 
sous V action d'une force verticale appliquée à son sommet. 
— Nous ne considérerons que les cas où l'anneau est complè- 
tement libre de se déformer latéralement et où il est main- 
tenu entre deux plans verticaux fixes; mais, jusqu'à nouvel 
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ordre, nous ne ferons aucune distinction entre ces deux cas. 
Soient [fig. 26) 

Fîg. 26. 




le centre, Ai le sommet, R le rayon de la fibre moyenne à 
rétat naturel ; 

Ao Tune des extrémités du diamètre horizontal; 

Tangle que forme avec OA© le rayon mené en un point quel- 
conque m de la fibre moyenne; 

2P la force verticale appliquée en A| ; 

ï la résultante élastique horizontale qui s'exerce en k\ sur Ai Ao. 

La réaction du plan fixe au point de contact M^ sur Fanneau 
étant égale à 2P, on peut faire abstraction du plan fixe et con- 
sidérer la pièce comme étant soumise à l'action de deux forces 
égales et de sens contraire dirigées suivant un même diamètre; 
on peut, par suite, supposer, dans la recherche des conditions 
d'équilibre d'élasticité, que la position du centre de figure n'a 
pas varié, sauf à déterminer ensuite la hauteur dont le sommet 
s'est abaissé par rapport au plan fixe, et qui est égale au 
raccourcissement éprouvé par A|A\. Nous continuerons à 
attribuer à El, u les mêmes significations que ci-dessus. 

La force 2 P se décompose évidemment en deux autres, égales 
à la moitié de sa valeur, et qui agissent respectivement sur les 
deux portions de l'anneau réunies en A|. 

On a donc, en prenant les moments par rapport à /w et 
tenant compte du couple élastique développé en A|, 



R V/&2 



„)=- 



PRcosO -h TR(i — sinô) -+- const. 
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OU 

C étant une constante arbitraire substituée à celle de Téqua- 
tion précédente. On déduit de là, par l'intégration, 

(2) u= -— ( — P0sin9-*-TOcosO-hC-t-Mcos9-+-NsinO), 

Met N étant deux nouvelles constantes. 
En différentiant Téquation (i), on trouve 

{du R2 _ _,- - ... 
H- T(— ô sinô -h cosô) — M sinO -t- N cosO ]. 

Les tangentes en Ao et Ai étant normales aux rayons vec- 
teurs après comme avant la déformation, le second membre 

de réquation (3) doit être nul pour 6 = et 0= -> ce qui 

exige que Ton ait 

N = - T, 

m = -(p-=t). 

En portant ces valeurs dans Téquation (2), elle prend la 
forme suivante : 

{\) M = J^ r_ P (Ôsin9 -h cosO) -h T To cosO - ^ cosO - sin6l^ -t- cl- 

Si A9 est la variation éprouvée par Tangle 0, on a, d'après 
' une formule connue, en négligeant la dilatation longitudinale, 

-77- -4- tt = o. 
d^ 

ï^'angle AoOAi n'ayant pas varié, on doit avoir 



«/O 



U(IB = O. 
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Or 

/tt^= -^f— P(— ôcosO-t-asinô) 

-t- T ( Ôsinô -t- acosô — -sinO ) -+- Cô ■+- const. r, 

par suite, 



d'où 



2 



C= i(P-f-T). 



L'équation (4) devient alors 

1 -+-t(ocosO— -cosO — sinO-+- -jl 



(5) 



I*» L'anneau n'est pas guidé, — On a évidemment T = 
car les deux forces élastiques horizontales développées en Ai 
et A'i seraient égales et de même sens, et, comme elles ne font 
équilibre à aucune force, chacune d'elles est nulle. 

On a donc siniplement 

Pour 0=: o et 6 = -î les valeurs Uo ei u^ de u sont res- 

1 

pectivement 

PRV4 \ PR2 

"^= imU"V " ÏËi^^'^732, 

PR2 /îT 4\ PR2 

"1 = ûr l ) = ETr X 0,2976. 

2EI \2 TZJ 2EI ' ^^ 

L'écartement horizontal maximum par rapport au centre est * 
ainsi légèrement inférieur à l'aplatissement. 

La hauteur A = -— 2M|R, dont le sommet s'est rapproché 
du plan fixe, a pour valeur 

PR3 

(6) ^'^ "ET ><^ï^97^- 
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i"" L'anneau est maintenu latéralement par deux plans 
verticaux, — Nous avons ici à exprimer que u est nul pour 
ô = o, et la formule (5} nous donne ainsi 



Atiï. 



TT 4 



La réaction de chacun des deux plans verticaux est double 
de celle valeur. 
L'équation (5) devient alors 



TBi I — 9 siiiO — cos9 -f- - -+- — /- ( 6 cos8 — - cosO — sinO 



TT 




La valeur de u correspondant à = - est 

«1 = —in I 1 H -^^ 7— I = — o,o468 -pv 

* aill I 2 TT TT 4 j ' ^ 5iEl 

L 2 71 J 

L'abaissement du sommet a donc pour valeur 

PR2 



/<'=o,o468 



£1 



et se trouve inférieur au sixième, environ, de l'abaissement 
relatif au cas précédent. 

Quant aux conditions d'équarrissage de l'anneau, elles sont 
trop faciles à établir, d'après l'analyse précédente, pour que 
nous croyions devoir nous y arrêter. 



52. Des ressorts de suspension étages, — Un ressort de 
suspension de véhicule dès chemin^ de fer se compose en 
général d'un système de lames superposées de même épais- 
seur, dont les fibres moyennes, à l'état naturel, sont circu- 
laires et concentriques. Les profils de ces lames sont symé- 
triques par rapport à une droite Ox partant du centre 0, et que 
nous supposerons verticale pour fixer les idées. Les lames sont 
maintenues par une bride qui les réunit, les serre les unes 
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contre les autres, et qui est placée dans leur région moyennei 
elles tournent leur convexité vers le bas et sont en retraite 
unes sur les autres à partir de la première, appelée m 
lame. 

Les extrémités de la maîtresse lame sont reliées au châssis, 
sur lequel repose la partie relativement flxe du véhicule, p» 
(les boulons de suspension verticaux ou légèrement obliques. 
Nous supposerons verticaux ces boulons, qui ne sont généra- 
lement soumis qu'à des efforts de traction. Le ressort s'appuie 
par son point le plus bas sur la boîte à graisse. 

D'après cet exposé, on voit que le ressort se trouve dans 
les mêmes conditions que s'il reposait, par son sommet infé- 
rieur, sur un plan horizontal fixe et qu'il fût sollicité à ses 
deux extrémités par deux forces égales P, verticales, et qui sont 
censées données. 

Les lettres E, I, e continueront à représenter, dans ce qui 
suit, le moment d'élasticité de la matière, le moment d'inertie 
de la section de chaque lame et la demi-épaisseur des lames; 
mais, pour le reste, en vue d'être plus clair, nous sommes 
obligé de modifier les notations qui se rapportent à la courbure. 

Considérons l'une des moitiés du ressort, et soient [fig. 27) 

ai, ao, ...,«/, les angles que forment avec Od? les rayons menés 

aux extrémités de la maîtresse lame, de la deuxième, ...i 

de la ^»»'"»« lame ; 
y\y •••> yp les rayons des fibres moyennes de ces lames à 

l'état naturel; 
Pi, . . ., Pp les rayons de courbure des fibres moyennes défo^ 

mées aux points de ces lignes déterminés par un rayon OM 

rencontrant au moins la j^'^"*® lame et qui fait avec Ox 

l'angle 0\ 
a I, «2, ...,«/? les intersections de OM avec les fibres moyennes 

des lames successives; 
/ la largeur du ressort. 

Les lames, après comme avant leur déformation, étant limi- 
tées par des surfaces cylindriques parallèles, on a, d'une ma- 
nière générale, 

(i) yp = yp-i-^^c^ Pp= pp_i-f-2^. 
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Nous allons maintenant chercher à déterminer la forme que 
Ton peut donner aux termes qui entrent dans Téquation de la 
flexion d'une lame et qui sont dus respectivement aux réac- 
tions normales de la lame inférieure. Considérons, par exemple» 

Fig. 27- 




les lames n"* 1 et 2 et un point de leur ligne de contact déter- 
miné par un rayon faisant un angle (9-4-9) avec Ox. Soit 31» 
la réaction par unité de surface en ce point de la réaction du 
n" 2 sur le n** 1 ; la réaction élémentaire sera 3f^[yi-h e]ld(if et 
son moment par rapport à ai 

Le moment total sera, par suite, 



" o 



La pression exercée par le n*» 1 sur le n** 2 donnera de même, 
par rapport à 02, le moment 



— 7j / 3'^(7i-i- e)/sinyr/'p. 
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Nous pourrons donc représenter ces deux moments respective- 
ment par yi Aa, — y 2 A2, moments qui devront disparaître dans 
la solution du problème. D*une manière générale, 7/)-iÂp 
et — ypkp représenteront les moments relatifs aux actions au 
contact des [p — i)^''"^ et /?'*•"• lames. 

(]ela posé, la théorie ordinaire de la flexion, appliquée aux 
lames successives jusqu'à la j»**"", donne les équations sui- 
vantes : 

( — — — ) = — P7i(cos9 — cosai) -+-7iAj, 
\ Pi 71 / 



El 

? 



El 



(1) 



El 
El 



{i - ^) = -7U,-*-7.A3, 
• • 1 



en supposant que la /?'^'»« lame soit la dernière qui soit traverséf 
par OM. 

Si Ton ajoute ces équations après les avoir divisées respec- 
tivement par y I, y 2, les A;, disparaissent, et l'on obtient 

(2) j LViVpi 71/ 72\P2 72/ 1p\?p IpI] 

( = — P(cosO — cosa). 

Mais, en négligeant le carré des déplacements angulaires des 
sections des lames, on a ( * ), </ étant inférieur à /?, 



(*) En effet, nous avons d'abord p^ — y^^ p^ — y^. Si nous posons 

L — L — ^ 
il vient 
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Si donc nous posons 



(4) 



J.=i[-v^(,7-^+--^)] 



réqualion (2) prendra la forme 



(5) 



EJp (- -) = — P7p(cos9 — COSai), 

\Pp 1p) 



c'est-à-dire celle de Téquation de la flexion d'une simple 
lame. 

Déformation des lames. — Soit r;, = yp(i -4- 11^) le rayon 
vecteur du point de la fibre moyenne de la /?»*"• lame, dont OM 
est la direction; comme nous le savons, Féquation (5) peut se 
transformer dans la suivante : 

(6) -^ -h«p=-gj^(COSÔ— COSaj), 

dont Tinlégrale générale est 

(7) ifj,z=: =|^( Mpcosô + Npsinô h ; cosai j, 

M;,, N^ étant deux constantes arbitraires. Si nous désignons 
par n le nombre des lames, il nous faut commencer à con- 
sidérer la /i**™" pour calculer successivement les constantes qui 
se rapportent aux lames supérieures. Comme la distance du 
centre au sommet de la lame n'a pas varié après la défor- 
mation et que la tangente à ce sommet est restée horizontale. 



d'où 



pq'-yq= — yp^y 



et cnOn 



yq\Pq yqJ '/^ ^pN/^p ypIV/q/ 



96 SEPTIÈME PARTIE. — CHAPITRE I. 

nous avons les conditions 

— = o, Un = o pour = 0, 

et réqualion ( 7 ) devient, en y faisant p = ny 

(7') «n= rjrp[(cosO — i)cosai-+-ôsinô]. 

Nous poserons, d'une manière générale, 

(8) ^P^'~^' ^P^lp"? pour Ô=:a^, 

valeurs qui se rapportent à l'extrémité de la /?**•"• lame. 
L'équation ( 7' ) nous donne 

P7Î P73 

(9) ^n = gp ««COSa„, $n = jgjp [(cosai — i) COSai -f- a„sina„]. 

Les constantes M/i_ \ , N^- 1 se détermineront par les conditions 
—4^ =- >//, yn-\, Un-i — an, qui expriment que les tangentes 

aux fibres moyennes de la /i — i*'"' et de la /i'*'"" lame sont pa- 
rallèles aux points qui correspondent à l'extrémité de celte der- 
nière et que les rayons vecteurs de ces points ont varié de la 
même quantité. On calculera ensuite ^«-i, Sn-t, et ainsi de 
suite. 

Supposons que l'on connaisse Ipy ôp et que l'on veuille 
obtenir Ip-i, àp-i. Nous aurons, d'après la formule (7), 



p^.3 



EAp- 






(10) ( ^^^- 

^''^ EJ 



p- 



Ip 



1 V— "ûï 



\ HJp- 



EJ, 



M/,-1 cosap_i H- Np_i smap-i -t- -^— ^ ^— — cosai li 

(— M/,-1 sina^_i-hNp_i C0Sa^_i4- 1- sina^_i4- ^a/,_iCOSa/H 

I 

/,, XT • a«sina„ \ 

l Mp_i COSa^ 4- Np_i smap H — '- — cosai u 

( — Mp-1 sinap -+- Np_i cosap h- | sina^ r+- * a^ cosa;,). 



Si l'on ajoute à la première de ces formules la troisième et 
la quatrième multipliées respectivement par — cos(ajt>_< — oLp] 
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et — sin(a;,_I — «/>), on trouve 

/ ^p-i = ^pCos{ccp-i — xp) -+■ 7/,-iÀpsm(a^-i — xp) 
Pyp-i \ «/>-isina;,-i 

pT, J COSai[i — COS[Xp-i — Xpi\ 

~ |(sinay,-l- apCOSap) sin(ap_i — */>)>• 

£n ajoutant la deuxième formule à la troisième et à la qua- 
trième multipliées par sin(a^-i — «/>) et — cos («;,_, — xp), 
on obtient 

/ 1p-s^p-\ ~ — <y/'Sin(ay,_i — Xp) n- >p7p-i cos(ap_i — -Xp) 
gp^^ ^(sin3f,,_i H- xp-x cosa^_i) 



-f- ( — — COSai j sin(a^_i — Xp) 

— 2 (sinapH- apCOSap)cos(ap_i — Xp) |< 



On peut encore simplifier les formules (i i) et (i i') en remar- 
quant que Tangle Aa^ = a^_ \ — a^ est toujours assez petit pour 
qu'on puisse en négliger la seconde puissance. Il vient alors 

(12) ^p_i = ^p-hlpyp-i^xp, 



(12') 7p_i>n-i = —^p^Xp'hkpyp-i — ;^ [cosxAxp-^-^ sinxp cosa^), 

JiJ/>-i 

formules d'une application facile et qui permettront de déter- 
miner de proche en proche les éléments de la déformation des 
lames, et par suite la variation éprouvée par la flèche, c'est- 
à-dire la hauteur dont chaque extrémité de la première lame 
s'est abaissée. 

Conditions de résistance. — La formule (5) ne s'applique, 
comme nous l'avons vu, qu'à la partie de la /?'^'"® lame qui est 
extérieure à la (/? -h i)'^"*®. La plus grande compression élas- 
tique développée, que nous désignerons par ^p, correspond à 
la naissance de cette partie où 0== (Xp^\, et l'on a 

P7 e 

(«3) S{,p = — p- (c0Sa;,+i — COSai). 

V. 7 
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Un ressort se trouvera dans les meilleures conditions si Von 
s'arrange de manière que Teffort élastique maximum déve- 
loppé ait la même valeur T pour toutes les lames, celte va- 
leur étant une fraction déterminée de la résistance à la rup- 
ture. On obtiendra ainsi un ressort d'égale résistance. 

Supposons que pn, pi, «i, e soient donnés (* ); on calculera 
facilement n, puis on déterminera les largeurs angulaires des 
retraites successives ou les valeurs des angles ai, as, . . ., a», 
de manière à satisfaire à la formule 

rj„ 

(lî) COSa,,+ i = COSai-h p— ^î 

qui se déduit de la formule (i3). 

II faudra avoir soin de choisir pn, p<,"ai de manière à ne pas 
obtenir pour ap une valeur inférieure à une certaine limite. 
Le calcul ne présente aucune difficulté, même pour des res- 
sorts de dix lames, nombre au-dessous duquel on se tient le 
plus souvent. 

53. Tensions et compressions élastiques développées par 
le serrage des bandages des roues du matériel des chemins 
de fer, — Pour placer sur le faux cercle ou jante (relié au 
moyeu par les rais) le bandage d'une roue et donner à ces 
deux pièces une solidarité suffisante, on emploie un procédé 
très-connu, et que nous nous bornerons à décrire d'une 
manière sommaire, uniquement en vue de bien poser la ques- 
tion que nous nous proposons de traiter. 



(*) Généralement, lorsqu'on veut établir un ressort, on se donne la distance 
Vid des extrémités de la maîtresse lame et la hauteur h de chacune d'elles an- 
dessus du point d'appui de la lame inférieure, ce qui donne les relations 

\ p, sin «, r= d, 

( P// — Picosa, r- A. 

Si Ton se donne Tune des inconnues p,,^ p^y a,, ces formules permettront de 
déterminer les deux autres. 

L'épaisseur totale du ressort en son milieu étant jo^, — p^{\ — cosai), on aura 
pour calculer /?, connaissant e, la formule 

n^' = Pn--pi{^ -COS«,). 
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Le diamètre intérieur du bandage à froid est un peu infé- 
rieur au diamètre extérieur de la jante; on Tagrandit sous 
l'action de la chaleur, de manière que son ouverture puisse 
recevoir, comme noyau, le système formé parla jante, les.rais 
et le moyeu. 

Par le refroidissement, le bandage se contracte, tend à re- 
venir à sa forme primitive, en même temps qu'il comprime le 
noyau de la circonférence au centre. Il est clair que, lorsque le 
refroidissement est complet, la courbe des joints des deux 
pièces ci-dessus est comprise entre la circonférence intérieure 
du bandage à Tétat naturel et à froid et la circonférence exté- 
rieure de la jante également à l'état naturel. Il s'est ainsi déve- 
loppé une tension élastique dans le bandage et une compres- 
sion dans la jante. Comme conséquence, les rais se trouvent 
soumis à une compression de la circonférence au centre. 

Déterminer, pour le serrage du bandage, une limite maximum 
sous le rapport de la résistance, telle est la question que nous 
allons chercher à résoudre. 

Nous pouvons supposer que la largeur de la roue, parallè- 
lement à Taxe, est égale à l'unité, pour ne pas introduire inu- 
tilement un facteur qui disparaîtrait à la fin des calculs. 

Fig. 28. 




La fig. 28 représente la section faite dans la roue, censée 
cylindrique, par son plan moyen perpendiculaire à l'axe 0. 

Les lettres affectées des indices o et i se rapportent respec- 
tivement à la bissectrice de l'angle formé par les axes de figure 

7- 
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de deux rais consécutifs et à l'un de ces axes; les lettres sans 
indice se rapportent à un rayon quelconque , les lettres sans 
accent à la circonférence extérieure du bandage , les lettres 
simplement accentuées à la jonction du bandage et de la jante, 
les lettres doublement accentuées à la circonférence intérieure 
de la jante. 
Soient 

iCyie' les épaisseurs du bandage et de la jante; 

I, r les moments d'inertie des sections de ces deux pièces; 

ieK:=^i{e-^e'] l'épaisseur totale de la roue; 

la. l'angle formé par les axes de deux rais consécutifs; 

= AoOA l'angle formé par un rayon quelconque OA avec la 

bissectrice OAo de Fangle iol\ 
p, y les rayons de courbure de la fibre moyenne du bandage, au 

point correspondant à l'angle 0, après et avant la déformation; 
p', y' les rayons semblables relatifs à la fibre moyenne de la 

jante; 
<p l'angle formé avec OA par un rayon compris dans l'angle 

AoOA; 
^ la réaction normale, par unité de surface, de la jante sur le 

bandage au point correspondant à l'angle cp ; 
T, T' les efforts de traction et de compression développés res- 
pectivement dans les sections AoA'^du bandage etAcA^dela 

jante ; 
C, G les couples élastiques développés dans ces sections. 

On a 

et l'on peut poser 

(a) 7'=7 — ^i-+-«> 

£ étant les différences des rayons extérieur de la jante et inté- 
rieur du bandage avant la pose; nous avons 

El(- --) = Tv (i — cos9)H-C— r X (70-^)7 sin<pf/<ï), 
Er(-, - -,^ =-TY(i-cos0)-4-C'-+- r X{7o-e)ysinyrff, 
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d'où, par réliminatîon de Tinlégrale, 

... EI/i i\ EIVi i\ ._ _,,. ., C C 

(3) _( Jh_j \== (T — T)(i — cosO)h h -. 

7 \P il y \? 7 J V 7 

C C 
Mais, comme T — T', - + -- sont des arbitraires, on voit fa- 

7 7 
cilement que celte équation peut se mettre sous la forme 

(4) S(i_i\^_il'_(_i L_^U_'^_^_^eosO, 

7 \? 7/ y — ei—s\p — ei y — ^i-f-s/ 7=^ y^ 

•^, oll) étant deux nouvelles arbitraires que Ton substitue aux 
précédentes. 

Si Ton néglige le carré de la fraction très-petite > 

7 — ^i 
• équation ci-dessus devient 

i.Yi_iU_EL_f,_._^\(_' •_) 

(4') 1 ^ ^^ "^^ 7-^i\ 7-^i/\p--^'i 7 — ^1/ 

El'e Jl, ilb 

-+- , 71 = cosO. 

[y — ei )2 7* 7* 

Mais on a ( * ) 

7 — ^i\? — ^1 7 — ^1/ 7 \P 7/\7 — '1/ 

^* donc on pose 

(5) j = i + i'f,__i_)(_:^y, 

\ V — «'i / \7 — «'1/ 
* équation (4') prend la forme 

(6) Ej('l-i')=-"-^-^cos9, 

\P 7/ 7 7 

B ET'e 

^^^ comprenant dans ~ le terme 



7 (y-^0' 

Si nous représentons, comme plus haut (45), par y(n- «) 
^^ rayon vecteur de la fibre moyenne du bandage après sa dé- 



( * ) Voir la note du n» 52. 
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formation, celle équation devient 



EJ f - '' -h w j — A) -f- iJbcosO, 



ou, en remplaçant X et ilb par al,EJ, ^iPoEJ, 

( 7 ) -^ j- H- u - alo ■+■ aifl> cos9. 

L'intégrale générale de cette équation est 

(8) // ^-^ Acos(0-r-;) -i-X -HilbôsinO, 

A et X étant deux nouvelles arbitraires. 
Comme la tangente à la fibre moyenne du bandage reste 

du 



normale à OAo après la déformation, on a -7^ =^ opour0=^o, 
par suite X rr: o et 

(9) ;^ = AcosO -+- X-f-ilbôsinO. 

Si nous négligeons la faible contraction éprouvée parlerais, 
nous aurons m — o pour ~ a, ou 

(b) Acosa Tf- al> -+- llbasina = o, 

et réquation (9) se réduit à la suivante : 

(10) u — A(cosO — cosa) -f- iil)(9sinG — asina). 

Comme Tangle AoOAi n'a pas varié, nous avons, d'après 
la formule (8) du n** 45, 

/ U{t0 = o, 



*-'(> 
1»— j» 



d'où 



/ \ A ni a2 sin a \ 

(C) A -- - ift) I -i ; ) 

^ \ ^ cos a — sm a / 



et enfin 



(11) u:^ ij], f- (cosô - cosa) (i H ailî5^L_\ _u. GginO - asina • 

La tangente à la fibre moyenne du bandage au point situ^ 
sur l'axe de figure du rais restant, par une raison de syi»^' 
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trie, normale au rayon après la déformation, on doit avoir 

-.- =r o pour 9=: a, ce qui exige que -Ul) soit nul. Ainsi donc, 

du 

si la compressibilité des rais est négligeable, le bandage et le 
faux cercle n'e^prouvent pas de flexion ; par suite, les fibres 
moyennes de ces deux pièces restent des circonférences; mais 
le rayon y de la première de ces fibres est devenu y -4- e, tandis 
que celui y' de la seconde n'a pas varié, de sorte qu'il ne s'est 
développé aucune action élastique dans le faux cercle. Le 

bandage a éprouvé la dilatation - déterminant une tension 
élastique E - dont on doit fixer d'avance la valeur F. On a 

y 

ainsi, pour déterminer Ej 

(12) ^ = Vg- 

Considérons deux sections infiniment voisines du bandage 
comprenant entre elles l'angle dO; si l'on exprime que l'élé- 
ment de volume qu'elles déterminent avec la surface exté- 
rieure du faux cercle est en équilibre sous l'action des deux 

g 
iraclions égales à 2 eE- et de la réaction normale <D^(y' -h e')d9y 

y 

on trouve 



d'où 




(i3) 


7 -h ^ 7 — 6' -h s 



Si / est le coefficient de frottement du fer glissant à sec sur 
du fer, pour déterminer une tendance au glissement du ban- 
dage sur le faux cercle, il faudrait développer un effort dont 
le moment serait 

(i3') X/x27r(7'-Ht'') = 87r/r^, 

expression qui doit être considérée comme étant la mesure de 
l'adhérence de la première de ces pièces sur la seconde. 

Considérons maintenant le cas où le système de liaison de la 
janie avec le moyeu est flexible, ce qui a lieu notamment 
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lorsque ce système détermine un ensemble d'hexagones ac- 
colés dont les cinq côtés extérieurs ont été obtenus en pliant 
à chaud une barre de fer plat. Nous ferons abstraction durera- 
plissage intérieur; en d'autres termes, nous supposerons que 
le bandage a été adapté sur le faux bandage, censé complète- 
ment libre. La jante reste évidemment circulaire. Nous avons 
d'abord 

Soient y -^ x, y' — x' ce que sont devenus y et y' après la 
mise en place du bandage sur le faux bandage. Comme nous 
avons 

y' -\- e — x' ~= y — ^ -h x, 

il vient, en vertu de la relation précédente, 

(i4) jr-i-j:'=s. 

(Concevons un plan quelconque mené par Taxe de la roue; 
nous aurons, normalement à ce plan, la traction aE^-- et la 

^ . y 

x' 
compression -lEe'— ? et ces deux forces doivent être égales, 

car autrement, en considérant un élément de la jante déter- 
miné par le plan ci-dessus et un plan infiniment voisin, on ar- ^ 
riverait à conclure qu'il y a un effort tranchant, ce qui n'a pas 
lieu, puisque le moment fléchissant est nul pour le bandage et 
le faux cercle. Nous avons donc 

■n 7- = --. 



et cette équation, jointe à la précédente, donne 



' â 

X = ,, 

e 7 

I -H - ^ 

(i5) ' 

s 

X = ~~ , 

e 7 
I -i- - --, 
e y 
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expressions dans lesquelles on pourra supposer 

{i6) 7 = 7' -H e-^e\ 

en négligeant ainsi le carré de -7 • 

On devra prendre pour e la plus petite des valeurs données 
par les équations suivantes : 

5 l ^r 

(-;) ^ V ev; 



'('-??) 



Quoi qu'il en soit, la limite de e sera bien supérieure à celle 
qui est donnée par la formule (12). 
Enfin, en opérant comme plus haut, on trouve 



7(7' -H 6''} (7^' -+-7'^) (7' -+-«?') 

et l'on déduit facilement de là la mesure de l'adhérence du 
bandage et du faux bandage. 

54. De la résistance des chaînes à maillons plats. — 
Considérons d'abord un maillon à l'état naturel , et soient 

[fis- 29) 

le centre de la fibre moyenne de l'une des parties circu- 
laires qui terminent le maillon ; 

C le centre de figure du maillon ; 

Aole point de la fibre moyenne circulaire situé^sur la direction 
de OC; 

Bo une des naissances de la même fibre; 

?o son rayon ; 

a le rayon de la section de la pièce ; 

û = Tra2 l'aire de cette section; 

* — -7- son moment d'inertie par rapport à un diamètre ; 

A un point quelconque de l'arc Ao Bo ; 
^ l'angle AOAo ; 
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Do le milieu de la fibre moyenne rectiligne abouUssant »u 

point Bd ; 
/la longueur BoDo; 

Prenons respeclivement les directions de CO et CDu pour 
axes des x et des y. 

Représentons par aP l'intensité des efforts égaux et de sens 
contraires qui agissent dans la section de A» et dans son 
opposée. 

Fin. '9- 



Il est clair que, en raison de la symétrie par rapport au 
point Do, il n'y a pas de glissement dans la section correspon- 
dant à ce point. 

L'elTort longitudinal suivant BoDo étant égal à P, on a, pour 
la dilatation dans cette partie du maillon, 

L'une des conditions d'équilibre de la portion ABo de la pièce 
donne, en appelant ô ia dilatation en A, 
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d'où 

{%) ^ = Si sine, 

et la dilatation en Ao est ainsi nulle. 
Soient maintenant 

X le moment du couple élastique dans la section menée par 

le point A ; 
à) un élément superficiel de celte section ; 
l sa distance à la droite dont la trace est A, considérée comme 

positive lorsque sa projection sur OA se trouve au delà du 

point A ; 
P le rayon de courbure de la fibre moyenne déformée au 

point A. 

Le rapport — n'étant pas très-petit, nous devons préalable- 

Po 

ment établir une équation de la flexion plus exacte que celle 
dont nous avons fait usage jusqu'à présent. D'après une for- 
mule du n*» 12, dans laquelle on doit remplacer, comme il est 
facile de le reconnaître, yjo, n par — Ç, on a, pour la dilatation 
à la distance Ç de Taxe A, 



(---V 



et pour le moment fléchissant 



31L 



V ^ «y po 

On peut prendre pour dcù l'élément limité par les circonfé- 
rences ayant A pour centre et pour rayons x» X ^~ ^X> ®^ P^^ 
deux rayons infmiment voisins faisant avec la droite projetée 
en A les angles ^|^, ^|; -h rf^j;. On a ainsi 

r/w = xdxd'^, Ç = X sin+ 
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el 



^0 [ f i^ Z sin > / . I — ^ 

\t/o po t/o Po 

il 
En posant lang -- = z, on voit facilement que 

I 



— snio 



fi'^ _ (** dz 






po po 

/ y \ 



^ * Po 



^-SV v'-S. 



On a de même 



/• '^^ = J__ ^ -arctang t^' 



par suite 



J po Jo V P? 



et enfin 



^° K; - ^) "■'[-"'■^ ''''(- y/' -fi)] 



Si l'on pose 



/7 



(i) ~ = sin7, 

po 
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'expression précédente prend la forme 



2) DR = — 



cos*^ 



7 \? f^J 



£n représentant par «l^p« le moment du couple élastique dé- 
veloppé dans la section passant par A«, on a enûn 

(3) El f- — -^ = - (PsinO - .\.' oocos* ?- 

Si a est Tangle que forme la normale en A avec Taxe des x, 

on a 

\ dx dx 

et réquation précédente donne, par suite, en continuant à 
négliger les termes du second ordre, 

r/a .* - A (Psinô-h*l,) , . 7 
-=i^^^smB gj PÎ cos* ^, 



d'où, en remarquant que l'on a a ^^ o pour = o, 

^ ^ 2P sin» 

a = 0-+- ai 






En appelant a< la valeur de cet angle pour 6 = -^ on a 



P-+-X- 



«i=^+^i-V~Ër^/'^îcos*?. 
On peut prendre 
(f; tang(a.-y = ey.-!^-^;pJcos*^. 

L'équation relative à la flexion des parties droites des mail- 
»ns s'obtiendra en supposant 6 = -> — = o, - = -^ dans 
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la formule (3), dont on devra, en outre, changer le signe du 
second membre, ce qui donne 

(5) Elg = (P^X)poCt)s*J, 

d'où, en remarquant que -^ — o au point Do ou pour^=o, 

(ÎY (P -f- X) ^ 7 

Or on a, pour aî== /, 
d'où 

(6) X^—Vz, 

en posant, pour simplifier l'écriture, 

/ = -'-, 

po 

(7) < I H-/ — (ang2 - 



s = 



^ -2 



^ h 



•^ ! 



Le coefficient e est inférieur à l'unité et n'approche de ceiw 
limite que lorsque les maillons sont très-allongés ou que /f esl 
suffisamment grand. 

Les équations (3) et (5) prennent, en vertu des notations 1 7) 
la forme suivante : 

(3') El {^- - --^ - -P(sinO - î)pocos* ^, 

(5') Elg = P(i-OpoCOS*?. 

Conditions de résistance. — La tension élastique dévj 
loppée en un point quelconque d'une partie circulaire (^ 



^^*. 
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^^illon a pour expression 

M4-E ) — T-sinOqz -^ — , -poCOS* - 



1 1 1 



ç 



'C 
I H- — 



cf l'on voit que son maximum correspond à Ç i_: — a, = -, 

9. 

de sorte que le maillon lend à s'ouvrir à rinlérieur de la nais- 
sance des parties courbes. En exprimant que ce maximum est 
au plus égal à la limite F que Ton se donne a priori^ on a 



^ - po cos* " 

' 2 



Ll 



I 



a 
1 

po 



OU 



(8) 

L'équation 



Vn 



p-pj sin»-/ > siny 



4(i- s)cos* ^ 



I — smy 



r-rr.2 4(1 — S)C0S*- 

P ' (1 — siny) smy 



a 



fera connaître la limite inférieure de siny = - 
En posant 

et remplaçant e par sa valeur, l'équation ci-dessus devient 



(9) 



sin^Y 
sin^Yi 



4 ( ^ I -I- tan 



^•1) 



7 
cos*- 



(^^'-*-^j(»-^in7)sinv 



On calcule ordinairement y comme si la chaîne était formée 
de deux tiges parallèles, ce qui revient à prendre y = y, ; mais, 
d'après l'équation précédente, on voit que cette valeur est 
f trop faible d'une certaine quantité due aux parties courbes 
I des maillons et qu'elle conduit à donner au fer un trop faible 
^ équarrissage. 

D'autre part, l'équation (9) ne peut être résolue que dans 
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chaque cas particulier, et encore sa solution présente-t-eUe 
(les difficultés sérieuses. Nous éviterons ce double inconvé- 
nient en prenant pour siny une valeur approximative un peu 
forte, ce qui ne peut qu'être avantageux au point de vue de la 
sécurité. A cet effet, remarquons d'abord que le dénominaieuf 
du second membre de Téquation (9) croît à partir de siny=o 
jusqu'à siny =:^, valeur que l'on ne dépasse jamais dans la 
pratique; il est, par suite, supérieur à 



Uh- - 1 (i-H sinyijsinyi. 



Le numérateur décroît, comme il est facile de s'en assurer, 
lorsque l'on fait croître y à partir de zéro; il est donc infé- 
rieur à 

il-')- 

de sorte que, si nous posons 



sin*7 



(9'j \ (^/•-i--j(i-+-sm7i)sm7, 

f ^j_^ -^ , 

i "^ (/-h 1,57) (i -+- sinyï) sinyï' ; 

nous serons certain d'obtenir pour siny une valeur plus que 
suffisante pour assurer la sécurité. ; 

La condition de résistance des branches rectilignes estéga- j 
lement donnée par l'inégalité (8), et l'on voit qu'elles ont la 
même tendance à s'ouvrir le long de leur génératrice inté- 
rieure. 

Ce qui précède s'applique aux maillons circulaires, en sup- 
posant A* = G. 

Déformation d'un maillon, — Pour les branches recti- 
lignes on a, en intégrant l'équation (5') et désignant par M 
une constante arbitraire, 

(10) r= -p|[(i— 'O^r^-i- Mloocos*'' = [(i — s)a:«-e-^ 

^ 8E7rp3sin*ï 
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Soil r = po (i -4- m) le rayon vecteur correspondant à Tangle po- 
laire primitif Q de la fibre moyenne demi-circulaire déformée, u 
et ses dérivées par rapport à cet angle étant censées des quan- 
tités assez petites pour qu'il suffise d'en conserver les pre- 
mières puissances. L'équation ( 3' ) peut se mettre sous la forme 



4E7rpJsin*^ 



im^^'^m ^^*°^ ~ '^°* ^^** i "" ^^*°^ ~ '^' 



.» . , , du ^ 

a ou, en mtegrant et remarquant que -^ = o pour = o. 



(il) u = 



4E7rpJ sin* - 



( e -^ N C08Ô j 



N étant une autre constante arbitraire. 

Si l'on désigne par A9 la variation éprouvée par l'angle 6 à 
la suite de la déformation, celles de l'ordonnée et de l'abscisse 
du point considéré ont respectivement pour valeurs 

A/= po(i-^ «)sin(0 -+- AO) — poSinO = po(«sin9 -f- cosOAO;, 
Aj: = po(i -t- «) cos{ô -7- A9 ) — ûo cos9 = o© (// cosO — sinO lO) , 

d'où 



il2) 



mais on a 



Aj= po« ;:- 

{ pour = - : 

( Aj: = — ûoA9 ' -2' 



r/AO . • . r PsinO 



4ETrû«sin*-^co5*^ 

d'où, en remarquant que A9 = o pour 6 = o, 

n Fasin*- / OsinO — 2sin»- C\ 

^^^ = — ^— -V-î-( ?-^aO-NsinO L 

4E7roj sin* Z I ces» -^ sin» -O ^ / j 



V. 
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et Ton a, pour 9= -? 



/ 



4E7rp2sin2 5:)cos«5: sm«5:L'-*\2 / j 



Ar — — 



2 






Ax — — 



/lETTOosin*- I cos^ 



(_!_.,_L_r!:(i^A_i_N] 



- sin* - 

2 !2 



Or ces dernières valeurs de Aj et A^ sont respectivement 
égalesàcellede j — po, déduite de Téquation (lo) poura? = /, 
et à /5, r= A*po^o, ce qui permet de déterminer les constantes 
M etN; mais il nous suffît de connaître la seconde de ces 
constantes, qui a pour expression 

(i4) N^(n-/{)tang2j-f-^(l^s)- ^ 

Désignant par \ la valeur de po w pour 9 = o, nous avons 

5=- ^(N-^), 

4E7rposiii*- 
' '1 

d'où, pour le travail moléculaire développé dans le maillon, 

(N-2)P« 



(i5) (?-r4/Pr/ç = 



V 

2E7rooSin*- 
' 2 



Supposons qu'une chaîne composée de n maillons soit fixée 
par son extrémité supérieure et que son autre extrémité soit 
élevée à une hauteur H au-dessus de sa position d'équilibre 
naturel, puis qu'on y accroche un poids Q; si on laisse re- 
tomber ce poids, on aura, en appelant V sa vitesse vibratoire 
et négligeant l'inertie de la chaîne, 

2 *' V 

^ 2E7rposin*;- 
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Le maximum de P correspond à V = o et a pour valeur 



(.6) p = sin,7 /fEieoQH. 

' 2 Y /î(N— e) 

En porlanl celle valeur dans Téqualion (9) après avoir sub- 
stitué celle de sinyï, on calculera siny, et a sera, par suite, 
déterminé. 

55. Application aux chaînes de sûreté du matériel des 
chemins de fer, — Supposons qu'une barre d'attelage vienne 
à se briser. Avant que le mécanicien ait pu fermer le régula- 
teur de la machine, le mouvement de la première partie du 
train s'accélérera; l'inverse aura lieu pour la seconde partie, 
jusqu'au moment où un choc se produira sur les chaînes de 
sûreté. 

Proposons-nous de déterminer la tension maximum élas- 
tique développée dans ces chaînes pendant le choc, en ad- 
mettant qu'elles ne se rompent pas, hypothèse qui sera ou 
non justifiée par les résultats du calcul. 

Soient 

T l'effort de traction, estimé en kilogrammes, en tenant compte 
des résistances passives de la machine et du tender ; 

M, m les masses de l'avant et de l'arrière du train, séparées par 
la barre d'attelage rompue; 

S, s les chemins parcourus au bout du temps t après la rup- 
ture par M et m avant que les chaînes soient tendues ; 

9 l'accélération due à T, définie par T = (M + /n)9; 

e l'excès de la longueur des chaînes sur la distance normale 
des attaches. 

Immédiatement après la rupture, le mouvement de m, qui 
n'est plus sollicité par /W(p, force qui faisait équilibre aux résis- 
tances passives développées dans la partie postérieure du 
train, sera retardé; et comme, pendant un temps aussi court 
que celui qui s'écoule entre la rupture de la barre et la tension 
des chaînes, ces résistances ne varient pas sensiblement, nous 
aurons, en appelant Vo la vitesse du train au moment où la 
rupture a lieu, 



/2 

5 = Vo^ — CP- 
• 2 



8. 
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Le mouvemenl de la masse M s'accélérera, au contraire, sous 
Taciion de Tefforl T — Mcp == /nç, qui est Texcédanl de celui 
qui est nécessaire pour vaincre les résistances passives déve- 
loppées dans la partie antérieure du train, d'où raccéléralion 



M 



et par suite 






Les chaînes seront tendues lorsque Ton aura S— ^=:^ou, 
au bout du temps, 



v' 



2éM 

(M H-//ï)<ï> 



et l'on aura, pour les vitesses correspondantes de M et /w, 



leMff 



ç =Vo~?^ = Vo- i/ 



d'où 



„„ V - , - /-£îl«ii' = ^îil 



Au moment où les chaînes auront atteint leur plus grand alloï^' 
gement, M et m posséderont la même vitesse de translation ^ 
et l'on aura, d'après un théorème connu, 

MV-i-/;/p=(MH-/w)U. 

En parlant de là, on trouve, en ayant égard à la relation ( i' 
pour la demi-force vive perdue pendant le choc, 

^ '. — = (\ — ç)^ = -T^- 

2 2(M -+- /W) ^ ^ M-hlW 

Si n est le nombre des maillons de chacune des chaînas, J< 
travail moléculaire développé dans chaque maillon est 

in M -h /72 
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On a donc, en vertu de Téqualion (i5), 

(N — g)P« _ Te m 
^ . . 7 ~ a/i M -H //ï 
' 2 

d'où 






/« 



En portant cette expression dans la formule (9) après y avoir 
substitué celle de siny<, on obtiendra la valeur F de la plus 
grande tension élastique développée. 

Nous supposerons dorénavant, ce qui est évidemment 
permis, que M et m représentent les poids, exprimés en 
tonnes, des deux parties du train, et nous admettrons la for- 
mule empirique suivante, due à M. Wyndam Harding, 

(19) T = (a,72 -r- o,094W) (M -f- m) h- 0,00484 A. W», 

dans laquelle W est la vitesse du train par heure, exprimée en 
kilomètres, et X la surface maximum du train exposée à la 
résistance de Tair, estimée en mètres carrés. 

Appliquons les considérations qui précèdent à l'exemple 
suivant, emprunté à la Compagnie des chemins de fer de Paris 
à Lyon et à la Méditerranée : 

Machine mixte, série 700, avec charge maximum 32 tonnes 

Tender 22 » 

Charge maximum que peut remorquer la machine. . 582 » 

Total U-hm = 636 tonnes 

Vitesse maximum du train W = 30"™ 

Jio = 2,6 X 2,41 = 6,266. 

La formule (19) donne, dans ces conditions, 

T 
M -+- /w 

Nous avons maintenant 

/i = o",oii, po==o",o34, /=o,o52, n = 5, ff=:o",3o, 
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d'où 

P 

X — i,53o, siny = — = o,323, 6 = 0,807, N = i,6îfc-^^' 

po 

Les formules (18) et (9) donnent respeclivemeni 

P =^811 //7/, 

r = io«.9,3i4 v^/'. 

Ainsi, en supposant m- : 49 tonnes, on a 

r = io6.65,u, 

tandis que la résistance à la rupture admise des fers au hoisde 
première qualité est io<*.6o. En admettant que les chaînes de 
sûreté soient formées de cette matière, le poids total d*un 
wagon étant estimé à 9 tonnes, la rupture de la barre d'atie- 
lage reliant le sixième au septième wagon de queue sera im- 
minente, entraînera celle des chaînes de sûreté correspon- 
dantes. 

56. Application de la flexion circulaire des lames élas- 
tiques au tracé des arcs de cercle, — Si une lame élastique 
est encastrée par ses extrémités dans deux pièces mobiles à 
volonté autour de deux axes flxes parallèles, il est facile de 
voir que, en faisant tourner en sens in verso ces encastrements 
d*un même angle, le profil de la lame affectera la forme d'un 
arc de cercle; car, en raison de la symétrie, les encastrements 
ne donneront lieu qu'à des couples égaux et de sens contraire. 

L'instrument représenté par la fig. 3o réalise à très-pe^' 
près cette conception théorique. 

Chacun des encastrements de la lame est formé d'une ir^' 
verse horizontale CC pouvant tourner autour d'un axe ver- 
tical U; au-dessous de cette traverse, vers ses extrémités et ^^ 
égale distance de l'axe U, se trouvent deux roulettes identiques 
dont les axes sont verticaux. On engage la lame entre les 
quatre roulettes après avoir réglé la position relative des en- 
castrements, comme nous l'indiquerons plus loin. Les axes^ 
sont maintenus dans une pièce horizontale AA, au-dessous de 
laquelle se trouvent les encastrements, et qui repose sur trois 
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•^X eiirémltés supérieures de ces axes sont adaptées 
**e8 dentées identiques B, B, engrenant avec une vis 
VV dont l'axe passe entre les deux roues et au moyen 
^lle on fait fléchir la lame. 



;uides de la vis sans fin sont maintenus sur le support 
des vis de pression qui permettent de la désembrayer 
l'on veut régler la position des encastrements avant la 

I place de la lame; il suffit, à cet effet, de faire en sorte 
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que les quatre galets soient tangents à une règle disposée en 
conséquence; on engrène ensuite la vis sans fin, puis on serre 
les vis de pression. 

Si Tangle formé par les rayons des roulettes intérieures 
menés en leurs points de contact avec la lame ne dépasse pas 
une certaine limite, la courbure des portions de la lame com- 
prises entre les deux couples de roulettes est très-faible el 
peut être négligée, ce qui revient à considérer le profil de cha- 
cune de ces portions comme se confondant avec la tangenle 
commune aux profils des roulettes correspondantes. 

Si Ton fait abstraction du frottement, les réactions sur la 
lame des deux roulettes extérieures, comme celles des rou- 
lettes intérieures, sont normales et égales entre elles en vertu 
de la symétrie. Les réactions d'un couple de roulettes, élani 
censées parallèles entre elles, d'après ce que nous avons dit 
plus haut, sont de sens contraire et ont nécessairement la 
même valeur, car, autrement, les réactions des quatre rou- 
lettes auraient une résultante qui ne ferait équilibre à aucune 
force extérieure. On voit donc que, au degré d'approximation 
convenu, les réactions des roulettes forment, aux extrémités 
de la lame, deux couples identiques de sens contraire, el que, 
par suite, le profil de la lame est circulaire entre les roulettes 
intérieures. 

Nous allons chercher maintenant à pousser plus loin l'ap- 
proximation, en déterminant les modifications apportées à la 
forme circulaire par la courbure de la lame dans les encastre- 
ments, puis par les frottements. 

1° Influence de la courbure de la lame dans les encastre- 
ments.— La flg, 3i représente la section faite parle plan, pe^ 
pendiculaire aux axes des roulettes, qui contient la fibre 
moyenne de la lame. 

Soient 

IX le moment d'élasticité de la lame; 

Co, Ci les centres des roulettes intérieure el extérieure de l'un 
des encastrements; 

Ao, Ai les points de contact de celle de leurs tangentes inté- 
rieures avec laquelle la lame viendrait coïncider en faisant 
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tourner dans un sens convenable la roulette Ci autour du 

centre Co; 
ao, ai les points de contact de la lame avec les roulettes Co 

et C, ; 
/ la longueur connue AoAi ; 
Rie rayon de chacune des roulettes; 
'j-^i la réaction de la roulette Ci sur la lame, dirigée suivant 

Ci ai en négligeant le frottement; 
co)£i les angles AoCoao» Aidai. 

Fig. 3i. 



Nous prendrons le point A© pour origine des coordonnées, 
la direction de A© Ai pour celle de Taxe des x, et le prolonge- 
ment au delà de A© de C© A© pour partie positive de Taxe des x- 
Nous désignerons par p, a le rayon de courbure et Tinclinaison 
de la tangente sur A©;r au point m du profil ai a©, dont les 
coordonnées sont x et j. 

On a 

•ï= — Rsinso, ^"^ — R(i — cosso), a= £o, pour le point «Tq» 
J^=/— Rsinsi, x= R(i — cossi), a = — si, pour le point <7i, 

etl'équalion de la portion a© ai de la lame élastique est 

- =NiCOS£i(/ — Rsinsi — x) -f-Nisin£i[j — R(i — cossi)]. 
P 
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Comme a décroît constamment à partir de e», nous devons 

f /f /y 

prendre - = — —, ds étant l'élément d'arc, d'où 
p as ' 

(0 — ^ =Ni j(/--Rsine, — ^)cossi-h [/— R(i — coseijsins,]!. 

Si Ton différentie cette équation en remarquant que 

d*3C dy 

cosa— -j-î sina=:-j-? on obtient la suivante: 
as as 

•^ =NiC0S(a-4-£i). 

Multipliant par rfa, intégrant et remarquant que Téqualion (i) 
donne ^ = o pour le point a\ ou pour a = — e, , on trouve 

(2) i -^ ==rNiSin(a-+-gi), 



d'où 



a ^j2 



, _ I ^a 



par suite 



V^aNi v^sin(a -h gj) 



, i COSarfa 



dy^- 



v/aNi \/sin(a h- gj) 
v/^Ni v/sin(a -h gi) 



Si l'on intègre ces dernières équations entre les points flo cl «u 
on obtient les suivantes : 

/ — R(sin£i — smgo) = — =^ / —•) 

/2N1 J_e.v/sin(a-+-gi) 

"*'° sinar/a 

1 



(R(2 — COSgi— COSSo)= , / 



v/sin(a -h gi) 



qui permettront de déterminer eo et ei en fonction de Nj. En 
les ajoutant après les avoir multipliées respectivement par sinei 
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et cosEï, puis par cos ei et — sine i, on trouve 

1 /sinsi— 2R cos*^-^^^i-^ — cossi I = — zLr / v/sin(a-HSi)r/a, 
/cosei-f-R[sin(eo-i- si) — asinsi] = -— n v/sin(go-i- si), 

ei la solution du problème ne dépend que d'une intégrale ellip- 
lique de seconde espèce. 

Supposons que eo et £i, par suite oc, soient assez petits pour 
que nous puissions en négliger, devant Tunité, les puissances 
supérieures à la seconde ; nous aurons 

/ ^sm(QL-i-Zi)dct= J V^a-f-si— — (a-+-g|)I 

v/sin(eo-hei) = \/so-+- £i i ^-(êo-J-si)* h 

el dans ces valeurs nous pourrons négliger les termes du se- 
cond ordre, non-seulement parce qu'ils sont déjà supposés 
petits, mais encore parce qu'ils sont affectés de petits coeffî- 
cients; il vient ainsi 

i'(-î)-t'--'[-'n^]-(-i')h^''-- 

Si nous négligeons maintenant les termes du second ordre et 
si nous admettons que R soit assez petit pour que l'on puisse 

considérer les rapports —j-> -^ — comme étant de cet 

ordre de grandeur, nous aurons 

I a 

i /gj = — — — (sq -f- gj ) y/gQ -f- gj ^ 

,G) ' ^^^^' 



1 



1= ,-— V^so-H Si» 
/2N1 



Il 
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d'où 

( Ni/* = Dêi. 

Si Ton désigne par juiNo la réaction de la roulette Co et si Ton 
transporte les forces /:jiNj, /:jiNo parallèlement à elles-mêmes 
au point Ao» on reconnaît, en continuant Tapproximation ci- 
dessus, qu'elles se réduisent à 

1* Une force Y = p(No — Ni), dirigée suivant Xqx\ 

2* Une force X = — /x(Noeo -^ Ni si ), dirigée suivant Aox ; 

3<» Un couple fxNi/= ^. 

Soient 

S le sommet de la portion de la lame comprise entre les rou- 
lettes intérieures ; 

lo, Il les intersections de la normale en ce point avec les pro- 
longements de aoCo et a\ Ci ; 

a la longueur Aolo et 9 Tangle AoIS, qui sont considérés comme 
des données de la question. 

Pour déterminer la forme de la courbe ao S, prenons respec- 
tivement pour axes des ^ et des j' la tangente et la normale 
en S. 

Les deux groupes de forces Y et X se faisant équilibre sur 
la lame entre les deux roulettes intérieures, on a, en projetant 
sur SIo, 



(«) 


(Ni — No)cos<p — (Noeo-+-Nigi)sinf, 


d'où 






No — Ni ; ; 

n- asitangy 




Y SNiEitang:© iSs^tang^p 




\L ~ i-H2gitang^~ /2(n_ 26itangy)' 




X 3N,£i i8êÎ 




[L i-+-2gitang^ /*(n- aeitangf ) 



Les composantes des forces /xNi, fxNo parallèles aux axes Sj', 
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Sa?', abstraction faite du facteur /x, ont, par suite, pour expres- 
sions 

y/ ^ i8e?(siny~cosy) 
/*(n- asitangy) 



X =- 



/*[cosç(i-h2Sitangy)] 



Si donc nous désignons par y,, l'ordonnée du point Ao et par 
y Tangle que forme la tangente au point (^', j') avec So^, 
nous aurons 

(9) g = r(«siny-x')-X'(r;-7) + ^- 

On tire de là 

--r^ = X'siny — Y'cosy, 

et, en multipliant par dy et intégrant, 

(10) ig=_X'cos7-rsinî-HC, 

C étant une constante que Ton déterminera en exprimant que 

dy 
les équations (9) et (10) donnent la même valeur de -j- pour 

le point S ou pour .r' == o, j' = o, y — o, d'où, en remarquant 
que X', Y' sont du second ordre, 

C = X'h- i ^Y'^sin? - X'ri -h ^V- X'-+- 18 ^2- 

L'équation (10) devient, en y remplaçant X', Y', C par leurs 
valeurs et désignant par p le rayon de courbure, 

8in7(cosy — sin<ï>) ■ — '- 

'^ ^ ^' cos y 

i-H2Sitangy j * 

Pour que le profll ûoS diffère peu d'un arc de cercle, il faut 
que, entre y = o et y = 9 — e ou y =1^ 9, le second terme entre 
parenthèses, nul avec y, reste une petite fraction; en admet- 
tant qu'il en soit ainsi, sauf à déterminer ultérieurement les 
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conditions qui doivent être remplies à cet effet, on peut 
prendre 

[( I cos "y ^ ~1 
I '^ ^ C0S7 I 
•2 i-hasitangy J' 



d'où 

('0 P = ,^ 



L 2 i-H2eitangy J 



Soit 

~~ 9 — sino 



(..).=! rv,=3L[,__. 



— cosy)(cosy — sin<j)) — 



COS<p 



2<p(i -h 2gitangf ) 

le rayon de courbure moyen; nous aurons 

! p — x,_ I r(i — cos<p)(cos<p — sin?p) tang<p 

\ "T 2(i-+-2gitang<p) L ? "^ ? 

(i3) < - 

J i . , . , I — COS7I 

f smvlcosflp — sin<p) H h 

\ cos<ï> '^ ^ ^' cosy J 

Posons 

fi — COS7) 



ï3 = sin7(cos© — sin<p) — 



COS<f 



Supposons d'abord que 9 soit inférieur à 45 degrés; si l'on 
fait croître y à partir de zéro, m d'abord nul croîtra, puis dé- 
croîtra et s'annulera pour la valeur de y donnée par réqualionl 

I 
I 

7 
tang;^ = cosy(cos(j' — sin^). 

Cette valeur ne correspond à un point de l'arc aoS que si ell 
est inférieure à 9 — 60, ou si l'on veut à 9, ce qui n'a lieu qu 
si 9 est au moins égal à 32 degrés environ. Le maximum? 
correspondra à la valeur de y donnée par 

tang7 = cosy(cos^ — sin<p) 

et ne sera admissible que si cette équation donne pour y uni 
valeur au plus égale à 9, ce qui suppose que ce dernier angli 
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ne soit pas inférieur à 24"a5'. Ce maximum sera 

Pour de plus grandes valeurs de y, celle de n deviendra néga- 
tive, et sa plus grande valeur absolue correspondra à y = cp et 

sera 

i4) sin(ï)(sin^ — cos<p) -H ^ —^ 

il est facile de reconnaître que, entre 9 = 2^°i5' et 9 == 4^**, 
elle est supérieure au maximum n'. 

Si 9 <^ 2^°i5', la plus grande valeur de m sera donnée par 
l'expression (i4) changée de signe; la même expression donne 
la plus grande valeur de — yj pour <p > 4^**, limite à partir de 
laquelle n reste constamment négatif. 

Il résulte de cette discussion que la plus grande valeur ab- 
solue du rapport (i3) correspond à y =19 et qu'il croît avec 9. 
Ceue valeur est 

[, . ,/i — cosv . \ tans:? H 

(cos^ - sm<?) ( — — -i - siny j 4- — ^ - il 



2(1-1- 2*1 tang^) 
En y faisant 



I • 



^ „ . 0,345 

7 = 60°, on trouve ir/.— ) 

^ I H- 3,4bsi 

r o 0,20Q 

^ I -H 2,38gi 



cp = 45% 



o,i36 

I -h 2ci 



/ . 0,082 

^ i-f- 1,6751 

0,004 



? = 3o°, 



1 H- l,55£i 



On voit, d'après ce Tableau, que, pour que l'instrument que 
nous étudions donne un tracé suffisamment exact, il faut que 
l'angle 29 des normales aux extrémités de la partie utile de la 
lame ne dépasse pas 80 degrés, comme nous le supposerons 
dorénavant; mais alors, en raison du degré d^approximation 
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adopté, nous pouvons négliger ^xei tangf devant Tunité, elles 
équations (n) et (ii) se réduisent respectivement aux sui- 
vantes : 

, ,, (h \ » r • / • \ (i — cosy)l / 

(") P =^ rfy = i ' - à [«'"Ytcosy - smy) - ^^^ J j. 

<'"'^ «-= 671 1 '- a^ [<'-*''*'') (*'**'^ - ''"^' - ^-Ï5^] |- 

11 nous reste maintenant à déterminer la valeur de C cor- 
respondant à un angle cp donné. 

Nous avons dx' = ds cosy, dy = ds siny, et, en remplaçant 
ds par sa valeur donnée par Téquation (ii'), puis intégrani 
entre les limites o et y, on trouve 

/ r . sinv (cos«p — sinflp) . _ v sinavi 

6si L 2C0Sîp 4 ' 4cos<p 8 J 

• «7 2 1 • « 7/ . X (cos? — sin<p) . 

2 cosf ♦ ' 4^ ^ ^' 8 

Il ne faut pas perdre de vue que dans chacune de ces ex- 
pressions l'ensemble des termes qui suivent le premier est de 
Tordre de yj. 

Pour le point «o, on a, aux termes du second ordre près en 
t\ et 7î, en désignant par x\ Tabscisse du point Ao, 

•^' = •^0, /^/o, pour 7==cp — îo = ? — 26i, 

« 

et, par la substitution de ces valeurs, les deux équations pré- 
cédentes permettront de déterminer 6| et Xo ; mais il nous suffît ; 
de considérer seulement la première qui fait connaître £(, la ; 
seule quantité qui entre dans l'expression de p. En négligeant 
les termes de Tordre yjei, on trouve 



X = 



- ^\ 2 cosy/ \ 4 ; ^ 

x' 

-j -h 2C0Sy 



(p sin2? 



(,5) E,= -^-^ --^^r^ ^—r^ ^ i^^- 

•^0 



Soient l'angle dont on a fait tourner les porte-roulettes ou 
l'inclinaison de la droite C|Co sur S^', w l'angle connu que 
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forme Ci C« aTec Ai A« ; od a 

d'où 

(i6) » = 9o* — •• — 5. 

Si J est la distance connae à Sj^ de Taxe de chaqae porte- 
roulettes, on a 



rf=-C0S(5-^«* -r-X., 



d'où 



(17) £.=d^^-cos[9 



En mettant les formules (la'j et [i5] sous la forme 

(12") ^ = E^j 



(i5') 



on trouve 



A 






H = o,i6o9, A = o,i69îi, 6 = 1,969 pour f = Io^ 

o,i58i, 0,3326, i)S>9 > 30*, 

0,1637, 0,4720, 1,733 » 3o*, 

0,1719, 0,5574, 1,532 » 4o'. 

A Taide de ces données et des formules (la*"), (i5'), (16), 
[17), il sera facile de construire pour chaque instrument une 
Table donnant les valeurs de v correspondant à des valeurs 
de B suffisamment rapprochées les unes des autres ; l'angle 9 
pourra d'ailleurs être indiqué par un système formé d'une ai- 
guille et d'un cadran disposés en conséquence. 

2° Influence du frottement. — Soient 

p le rayon des axes des roulettes ; 

/ le coefDcient du frottement des roulettes sur leurs axes ; 

5 le coefficient du frottement de roulement des roulettes sur 
la lame; 

fjiTo, /xTi les composantes tangentielles des réactions des rou- 
lettes Co et Ci sur la lame. 

V. 
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Nous négligerons les termes de l'ordre fet ou /eo» elnousi 
pourrons supposer que les forces fxTo, fiTt sont dirigée»! 
suivant la tangente Aq Ai commune aux deux roulettes. Les 
conditions d'équilibre des roulettes donnent 

(i8) To = No>^, Ti = Ni^, 

en posant, pour abréger, k= — ^— • 

Au degré d'approximation adopté, l'influence des forces 
fiTof fjiTi sur la courbure de la portion aïOo de la lame est 
négligeable. Le frottement de roulement, résultant, comme on 
le sait, de ce que les points d'application des réactions y.\ 
/xNi sont portés en avant et à la petite distance d de ûq eta^ 
n'influe pas non plus d'une manière sensible sur la forme de 
aiûo» de sorte que les équations (6) et (7) peuvent encore 
s'appliquer dans les conditions actuelles. 

Au lieu de l'équation (a), nous avons la suivante : 

(Ni — No)cosy = (No£o-t-NiSi)sin<pqi^(No-f-Ni) sin^, 

en prenant le signe — ou le signe -+- selon que l'on tend à 
augmenter ou à diminuer la courbure de la lame. 

Pour fixer les idées, nous considérerons le premier cas; 
le second s'en déduira en changeant le signe de A*. L'équation 
précédente donne, aux termes du troisième ordre près en 
Êi, k, en ayant égard aux formules (7), 

No = ^[i~(3s,-2^-)tangy], 

et l'on voit que Ton peut prendre Tq = T^ = -jp- . 

Il résulte de là que la déformation de la lame OqS, due au 

frottement, est produite parles forces 11 ^.^^ tango, 11 ^-^-j—j 

respectivement dirigées suivant Coûo ou CoAq et AqAi, en né- 
gligeant le frottement de roulement, qui ne peut pas avoir une 
influence sensible sur la forme de la courbe. 

Le moment des forces précédentes par rapport à un point 
quelconque de OqS peut être évalué, en continuant l'approxi- 
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i3i 



lalion adoptée, comme si cet arc appartenait au cercle de 
lyon ï', de sorte que, si Ton appelle p' le rayon de courbure 
%u point ci-dessus, en réservant la lettre p pour désigner le 
trayon de courbure au même point dans le cas où Ton néglige 
[. 1« frottement, on a 



-; — - = i2ci^^{— sin(a> — 0)tang«p-+-[i — cos((p - Ô)] j 



P 



M'où 



p'- p= i2£i/-^pp'jsin(<p — Ôjtangip- [i — cos(y — 0)] j , 
0u encore, en remplaçant pp' par x,-, 

p'— p = lasi A- ^ j sin(<p - 0) tangy — [i — cos(<p — 0) ] { . 

I r' 

Si nous appelons x.' la valeur moyenne de p' ou - i p'rf<p, 
réqualion précédente donne, par Tintégration, 

£1 X- Ï.2 



V — v = Ta 



^ /2 



(tang<p — ^), 



OU, en vertu des formules (la") et (i5'), 

1 / X TT tang CD — o 
en posant, pour abréger, L ~ laH — ^^ -• 

Si l'on fait le calcul, on trouve que Ton a 



L = o,o2oi pour <j) 
OjoSqi » 
0,0710 » 
o , I 292 9 



= 10% 
20°, 

3o°, 

40°. 



Or, tout en satisfaisant à des conditions convenables de solidité 
de l'instrument, on peut donner kp une valeur telle que k soit 

au plus égal à 2^0 > ©^ alors » tout en croissant avec la cour- 

bure, restera toujours une petite fraction dans les limites de cp 
que nous avons admises; en d'autres termes, le frottement n'aura 

9 
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pas une influence sensible sur la force de la lame, et c'est c« 

que nous nous proposions d'établir. 

S7. De la résistance d'une chaudière cylindrique de form 
elliptique soumise à l'action d'une pression, intérieure. - 
Le profd de la section droite d'une pareille chaudière est dé- 
terminé par deux courbes parallèles à une ellipse dont elles 
sont équidistantes. L'équîdistance ou la demi-épaisseur est 
censée assez faible pour que l'on puisse supposer que la pres- 
sion est répartie sur la surface du cylindre elliptique moyen. 

Nous ne considérerons d'ailleurs que des éléments de l> 
pièce suffisamment éloignés de ses extrémités pour que le 
mode d'agencement des fonds n'ait aucune influence appré- 
ciable sur leurs déplacements transversaux, ce qui revienl 
théoriquement a considérer ces éléments comme appartenant 
à une chaudière dont la longueur serait inflnie. 

Concevons que l'on détache de la pièce un tronçon d'une 
longueur égale à l'unité et limité par deux sections droites; la 
considération de ce tronçon se ramène évidemment à celle de 
l'une de ces sections, en supposant que la pression normale 
soit uniformément répartie sur l'ellipse moyenne. 

Soient (^g-- ^2) 

Fig. 3i. 



le centre de l'ellipse; 

ABA' l'une des demi-ellipses, A et A' étant les sommets i'" 
grand axe, et B celui du demi-petit axe; 
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OAiP, OBj les parties positives des axes des x et des y ; 

la, 26, c le grand axe, le petit axe et Texcentricité relative de 
la courbe; 

X— 01, y = \m les coordonnées d'un point m du quart d'el- 
lipse AB considéré en particulier ; 

9 et (p les angles formés avec j par la normale en m et par 
le rayon O/i mené à l'intersection du cercle circonscrit avec 
la direction de I/w; 

^ l'arc B/w de l'ellipse; 

p la pression par unité de longueur d'arc; 

26 l'épaisseur. 

En se rappelant que l'on aiwl = -/il = /il^i — c-, la figure 

donne 

( j: = «sm<p, 



l^) 



On déduit de là 

dx = a cos<p^<p, 

ctjr = — a^i — c- sin© r/y, 

(is = a ^i — c'^ sin- <j> r/y , 



^ c?.r cos 9 

C0S9 = — - = -—rr=z.-l= 

ds /i — c2sm2^ 



• A yi-—c- sin «p 
sinG = - ?- « 

Les tractions égales exercées en A et A', par l'autre demi- 
moitié de l'ellipse, ont pour valeur /?a, puisqu'elles doivent 
faire équilibre à la résultante ipa des pressions élémentaires 
qui agissent sur A'BA. La pression totale sur A/w a pour com- 
posantes /?. AI =/? (a— a?), p.ml^=^pyy respectivement pa- 
rallèles à Ojr et à Oo?; la direction de la première passe par le 
milieu J de AI, et celle de la seconde par le milieu K de I/tz. 

Résultante des forces élastiques normales à une section, 
— Si nous projetons sur la tangente /w P en /n les forces qui 
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sollicitent l'arc A/w, on trouve, pour cette résultante, 
p =s pasinO — p(a — jc)s\nB -t- pfCOsB = p{x8mB h-jcosô), 

ou, en remplaçant ^, j, sin9, cos9 par leurs valeurs en fonc- 
tion de cp que donnent les formules (a) et (6), 



(.) P = A'« ^'-'^ 



v/i — r^sm^(f 



Moment fléchissant. — Le moment du couple élastique dé- 
veloppé dans la section A est une constante dont la valeur ne 
peut résulter que de la solution du problème. En prenant les 
moments par rapport à m des forces pa, p{a — x), px,^ 
première étant la seule qui tende à augmenter la courburei 
et ajoutant à la somme obtenue une constante pour repré- 
senter le moment du couple élastique en A, on a, pour le mo- 
ment fléchissant, 

a[a — x) — ' ^ — ; — - H- const. = — ~ (^ -h j:^ -h const.), 

OU, en ayant égard à la première des formules (6) et dési- 
gnant par C une constante arbitraire. 

Équation de condition, — En se reportant à la formule (i) 
du n° 44, on voit que, pour exprimer que l'angle jOx reste 
droit après la déformation, il faut poser 



X 



^^? 



ou, en vertu de la quatrième des formules [b] et eu égard à 
la valeur ci-dessus de ^, 

C / v^i — c^sin^cpr/cp — / sin2<p^i-— c-sin'-«p</<p = o, 

Jo C/Q 
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d'où 



/ sin* f v^i — c* sin* y d^f 
(3) C=-^ 

Jv/i — c^8in^<fd<f 


Chacun des éléments de Tintégrale du numérateur étant 
plus petit que l*élément correspondant de Tintégrale du déno- 
minateur, la valeur de la première intégrale est inférieure à 
celle de Tautre, d*oii il suit que C est plus petit que Tunité. 
Dans les cas extrêmes où c = o et c = i , les intégrations 
peuvent s'effectuer, et Ton trouve C = j, C = j, d'où Ton peut 
déjà conclure que, pour une valeur quelconque c, C sera com- 
pris entre | et |. 

£n développant suivant la formule du binôme, on a 

(c) (i - c» sin* <p )« = I - y * l^^ (^^-3) ^j^, gjj^„„ 

^ ' ^ ^' ^m=l 2.4...2//Ï ^' 

d'ailleurs ( * ) 

/j\ r* • •« j 1.3.5. . .(a/w — 1) 7r 

Jq * ^ 2.4. ..2/71 2 

par suite, 

Jo *' Adm^l^ffi — IL 2.4.. .2/W J \ 

Maintenant nous avons, en nous reportant au développé- 



es) Quoique cette formule se trouve dans tous les Traités de Calcul inté- 
gral, pour éviter toute recherche de la part du lecteur, nous allons reproduire 
les considérations au moyen desquelles on y arrive. 

On a, en intégrant par parties, 

fi\n^<fdf = —fsin^'"-^dcosf 

= — sin""-*ç> C0S9-h(2m»— i)y*sin''""'j) cos*fd:o 

= — sin'"*-* j»cosç>+(3m — i)/sin^"'-'5;j(i — 8ïn*f)dp 

= — sin*"»-* <p cosf> -\-{2m — i) / sin'"' jx/j? -j- (2 m — i)/sin^"-^ç?^çj, 
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ment (c), 

• • / • • . x-^ (i — cosa?) VI* i.3...(2/w— i) . . . . 

sin* y ( I — c« sin* (f) i = ^ ^- — > -/ <?2'« sinî^w+'f, 

mais, en remplaçant im par ^iwH-^, la formule (d) nous 
donne 

1.3.5. . .(2/W-+- l) TT 



j^%m"»-«?rf? = i^ 



(2/W -+■ '2) 2 

On a donc, par suite, 



r 



Jsin* 9\/i — c* sin* ? dv 
__ ^ \ 1 V^* 2w-f-i ri.3. ..(2/yi — i) 1* 

""2!* ^,rt=i (2/« — l)(2/?ÏH-2) L 2.4.6. ..2//I J 

La formule ( 3 ) devient alors 

, v|^" 2/?ï-+-i Fi. 3... (2/71 — i) 12 

/>f^ n_ ' "^m=i(^^^ ^— i)(a^'-^2)L 2.4.6... 2/;i ^ J 

^;;,_l 2/// — I L 2.4.6...2/W J 

Lorsque Texcentricité est un peu grande, cette formule exige 
des calculs assez pénibles, en raison du nombre des termes 



d'où, en posant 1 sin^'"fdf = Aj,„, 



^2in 


2m — 
2 m 


^2m-2 » 


, en 


remarquant que 


A 


^2m- 


2m — 
'^~~ 2m- 


- 2 ■^'"*" 


-<» 


A4- 


- i A 






A.= 


.3 TT^ 
" 2 2 







ÎT 



En multipliant entre elles toutes ces égalités, on trouve la formule (d). 
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que Ton est obligé de prendre dans chacune des deux séries 
pour obtenir une approximation suffisante. 

Ce qu'il y a de mieux à faire est de calculer au moyen 
d'une formule de quadrature, par approximation, les va- 
leurs approchées des intégrales (c) et (/) correspondant à 
des valeurs de c^ suffisamment rapprochées les unes des 
autres, et de former une Table donnant les valeurs correspon- 
dantes de C fournies par la formule (3). Nous nous sommes 
borné, en opérant ainsi, à calculer les éléments suivants [*): 

C = 0,464 pour ^2 = JL ou pour - = | , 



C = 0,419 » ^-=7 






C = o,368 » r2={| » ^ = f 



a 



Au moyen de ces valeurs, nous avons été conduit à poser 
par approximation 

(5) C = 0,333 H- 0,167 V^i — cK 

L'erreur relative commise en appliquant celte formule est 
nulle pour c = o, c = i et sensiblement nulle pour - = t; elle 

est de Yj pour - = 7, et de yj pour - = 7, approximation 

qui est bien suffisante dans les application^. 

Comme C est essentiellement positif et inférieur à l'unité 
quel que soit c, nous pourrons poser 

is) C = sin2a, 



C) Nous ayons employé la formule de Poncelet, parce qu'elle offre sur les 
autres le double avantage d'exiger le calcul d'un nombre moindre d'ordonnées 
et de donner une limite supérieure de l'erreur commise. Nous avons pris 

A = — - pour l'équidistance. La limite supérieure de l'erreur relative n'a 

atteint qu'une seule fois —jz ^^^^ l'évaluation de l'intégrale (c) et j^ dans 
celle de l'intégrale {d). Nous avons ainsi obtenu une approximation bien suf- 
fisante. 
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a ne pouvant varier avec c qu'entre les limites 46° 3o' et 34*30', 
correspondant à c = o et c =f i. La formule [i) prend alors la 
forme 

(6) aiL=: ^'f!(sin2a-sin2y). 



On voit ainsi que, par suite de la déformation, la courbure de 
la fibre moyenne a diminué de A au point ttîi correspondant à 
cp z= a, point pour lequel il n*y a pas de variation de cour- 
bure; entre ce point et B, la courbure a augmenté. En d'autres 
termes, Tovalisation a diminué, ce qui est conforme à l'obser- 
vation et même au sentiment. 

Conditions de résistance. ~- En vertu de la formule (i), la 
dilatation de la fibre moyenne est donnée par 



In) jj ^ JL = IUL _V^— ^'^ 

Si po, p sont les rayons de courbure de la fibre moyenne 
avant et après la déformation, on a, en remarquant que 

1 = 1^3, 






d'où, pour la dilatation maximum développée dans une section, 



(8) 



^Kj-i) = ^SE-(^*"'°^-^^"'^)' 



le signe supérieur et le signe inférieur se rapportant respecti- 
vement aux arcs A/Wi, /WiB. 

En multipliant par E la somme des deux expressions ( 7 ) et 
(8), on obtient, pour l'effort élastique maximum développé 
dans la section. 



(9) 



= '— ^-^ — 11: ( sin2 a — sin2 «11. 
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La dérivée de cette expression par rapport à 9 s^annule pour 
<p = ^o et <p = Oy et les valeurs inaijma correspondanies 
de S sont respectivement 









Si Ton exprime que la première est inférieure à la seconde, on 

trouve 

(sm'a — COS'a ; > i 

2, e I -+- ^ 1 — r- 

inégalité qui sera toujours satisfaite, attendu que sin- x >- cos- a 

et que le rapport - - est très-grand; d'où il suit que le point B 

est le point dangereux, et que l'on a, pour déterminer e, l'é- 
quation S'" = r, d'où 



(10) e = <i-»^ "^ — ^ r 

Celte valeur sera supérieure à celle de 



pa\l\ — c- ->i- i//w* ( I — c* ) -f- ^pà^Vc'*' 
4f ' 

que Ton obtient en remplaçant sin^a par sa limite inférieure |. 
II est facile de reconnaître que le minimum de cette expres- 
sion par rapport à c correspond à c = o. 

Ainsi donc, en se plaçant au point de vue de l'économie, la 
forme circulaire doit être préférée pour une chaudière à la 
forme elliptique, parce que : i" pour une même capacité, le 
périmètre de la section est plus petit; a» l'épaisseur est plus 
faible; 3° le travail de chaudronnerie est plus facile. 

Quoique la recherche des variations éprouvées par les coor- 
données ne présente qu'un médiocre intérêt, nous nous y ar^ 
rêterons cependant quelques instants. Nous remarquerons 
d'abord que les formules (2) du n" 44 peuvent se mettre sous 
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la forme suivante : 

ce qui les rend indépendantes du choix de la variable indé- 
pendante au moyen de laquelle on est conduit, suivant les 
circonstances, à exprimer Xy y y z et 011/. 
Revenant à notre forme elliptique, nous avons 

et, comme Ax et Ay sont respectivement nuls pour <p = o, 
9 = - > il Vient 





? 



— 1 sinyr/(p / sin* (j) /i — c^ sin^ <p rfy j 



A/ = 1 sin2 a I cosy flf<p I V I — c^ sin*^ <p ^/<p 





s 



/ cos f r/<p / sin^ y y/i — c2 sin^ y f/<p \ ; 



mais, en intégrant par parties, on trouve 

'0 



sin <p û?cp / /i — c- sin^ ^ dtsf 

/? /»? 

Jf sin ^dff I sin2 <p y/i — c^ sin^ (j» r/(p 
«/o 



= — COSf 



sin2 ^ v^i — c^ sin- tfd^-h j sin'f v^i — c*sin*f r/sin^, 
«/o 
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1 cosffdtf j ^i — c^sin'f </ij» 



= siny / ^1 — c* sïD^tfdtf — I ^i — c^ sm^<fd^ 

+ / ^i — c2-+-c*C0S'<prfC0Sf, 
i 

i 

= 8my / sin*fv^i — c*sin2(pû?y — / sin* ^ v^i — c' sin* <p «/^ 



*/o 



4- / V^I — C*-+-C* C0S2(p£/C0Sf — I COS^^/l — C*-hC*COS*<prfCOSç. 
t i 

On voit ainsi que la solution du problème se ramène uni- 
quement à Tintroduction des deux transcendantes 

/ v/i — c* sin* y rff , / sin' y /i — c*sin*(p</f, 

et que, par suite, elle doit être considérée comme complète. 

\Y\., — De la déformation qu 'éproui^e une pièce à simple 
ou à double courbure sous l'action de forces qui lui font 
subir en même temps une flexion et une torsion, 

58. Avant d'aborder cette question, nous croyons devoir 
reproduire les formules connues qui se rapportent aux deux 
courbures d'une courbe gauche. 

Soient 

Ox, O^-, Oz trois axes rectangulaires; 
x^y, z les coordonnées d'un point m d'une courbe; 
ff, ^, y les angles formés par la tangente en m avec 0^, 
Oj, Oz; 
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a', (3', y' et a", (3", y" les angles semblables relatifs à la nor- 
male principale et la binormale ; 
ds l'élément de Tare; 
p, T les rayons de courbure et de torsion. 

On a ( * ) 



(l) COSa = jr-y COSp= ^, 



ds 
dcosa, 



fis 
dcOS^ 



(2) COSa'=p— ^, C0Sp'= p—r-^, COSy = p 



dz 
C0S7= 5^., 



fis 



ds 



ds 



, dcoscn" o, dcos^" , dc08'f' 

(3) C08a'=T-^— , C0SP;=T-^, C0S7'=T-^. 



(*) Pour éyiter au lecteur la peine de rechercher ces formules, nous alloos 

en donner une démonstration succincte. 

Soient {Jtg. Sa) 

Fig. 33. 




OT, O'V les parallèles en aux tangentes menées aux points infiaimeot 

Toisins m, m' ; 
OB la perpendiculaire en G au plan TOT'; 
OB' la perpendiculaire au plan suivant passant par OT'; 
ON la normale principale. 

Les droites OB, OB' sont des parallèles à deux binormales consécutives. 

Portons à partir de 0, sur les droites OT, OT', OB, OB', des longueurs égales 
à l'unité limitées en T, T', B, B'; Télément TT' est parallèle à N, et l'on a 
TT' = < ; les coordonnées de T et T', parallèles à Ox, étant cos a, cos a + </cosa, 

il vient 

s cos tx! ■=• d cos a, 

d'où, en divisant par ds^ 

, . , </cosa 

Les droites OB, OB' étant perpendiculaires à OB', leur plan est perpeDdi* 
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Les équations {i) et (3) peuvent être remplacées par les 
quatre suivantes, obtenues en éliminant cosa^ cos(3', cos/, 
et en exprimant que la somme des carrés de ces cosinus est 
égale à Tunité : 



rfcos 



a." p /-/cosa d cos 6* p dcos^ flfcosv" p fi cosy 

~ — z — T-~~5 — :z — = r — T— f — y- — = t — t. — ? 



ds r ds ■ ds t dx ds t ds 

/ r/cosa X^ /r/cosp\2 /dcQSy\^ _ i 

V ds ) '^\dr~) "^ydi') ~"^' 
Si nous posons, pour simplifier, 

( cosa = a, cosp = b, COS7 = c, 
' ' 1 cos ol" = a\ cos p" = b\ COS7" = c" , 

les équations ci-dessus prendront la forme suivante : 

da^ _^ P da db" _ p db d(f _ p de 

, ds T ds ds T ds ds t ds 

(5 / 

' ' da^ db^ dc^ 1 



^A=« ds^ ds^ p2 



culaire à cette dernière droite, et par suite au plan TOT' ; comme Tinter- 
section de ces deux plans est perpendiculaire à OT, elle est parallèle à TT'; 
d'où il suit que BB' est parallèle à TT' ou à la normale principale. BB' est égal 
à e, et, si l'on remarque que les coordonnées de B, B' parallèles à Ox sont 
cosa', cosa^-t-^fcosa", on a 

e'cosa'= «fcosa", 
d'où, en dirisant par ds, 



(*) cos a' = T 



</C08 



a 



n 



ds 



Considérons maintenant la droite G or comme étant rapportée aux trois 
droiles rectangulaires OT, OB, ON considérées comme axes coordonnés. On a 

cos' a -h cos' cl' -+- cos' a" = I , 
d'où 

cos a d cos a -\- cos a' d cos «' -h cos a." d cos a" = o, 

, , cosa , cosa" , ,. 

a cos a= ; d cos a ; d cos a . 

cos a cos a 

En remplaçant dans la dernière de ces formules <f cos a, d cos oc" par leurs 
valeurs déduites des formules (a)-et (6), on obtient la suivante : 

, /cosa cosa"\ . 
a cos a = — 1 1 I ds, 

\ P T / 

qui est due à M. Serret; mais nous n'en ferons pas usage. 
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et Ton aura^ de plus, 

(6) 



a"^ -h ^"2 



cî =1, 



Si p et T sont donnés en fonction de s y les six équations (S) 
et (6) feront connaître a, 6, c, a'^ fc", c'', par suite Xyfy z, 
fonction de s y ce qui permettra d'obtenir les équations de 
courbe. 



59. Faible déformation d^une courbe. — Supposons queJ 
Ton fasse subir aux rayons de courbure et de torsion d'unel 
courbe donrtée, et suivant une loi déterminée, des variations! 
assez petites pour qu'on puisse en négliger les puissances d'un 
ordre supérieur au premier. Nous distinguerons par Tindiceo 
les quantités qui se rapportent à la forme primitive de la 
courbe, et nous poserons 

T = To -f- ^T, 

b =bo -\-$b^ c = Co -*- 9c^ 
b" = b"o -h $b% c" = c'i -h $c\ 

y =/o H- <^r, z == zo -+- ^z. 



p = po -f. ^p, 
« = «0 -H (?«, 

d' = a'; -f- M, 
X = J7o -\- ox, 



Les équations (5) et (6), différentiées par rapport à la ca-' 
ractéristique 5, donnent 

d^a" Po d^n ^p dn^ 



(5') 



ds -zq ds ' T ds 




d§b" Po dSh . p r/^o 
ds ~ tq ds ' ' T ds 




dSb" po dBc ^p dco 
ds ~ tq ds T ds ^ 




dûo dSn dhf) dSh dcc, d$c 
ds ds ds ds ds ds ~' 


$0 

ro 


i Ooâa -h bo§b -hCodc = o, 




1 d'Ja"-^bl§b''-^cl^c''-o, 





(6') 



formules qui permettront d'obtenir les variations des cosinus. 
Les équations (i) donnent 



d^.T 



., dSr ^ d^z 
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d'où 

60. Cas où la courbe est primitivement plane. — Prenons 
le plan de cette courbe pour celui des xy. Les formules du 
numéro précédent ne peuvent pas s'appliquer ici, comme il 
est facile de le reconnaître. 

Nous avons 

«0 = 0, ^0 = 0» <^« = ïi r- = Oi 

û* = ^af^ b' = Wj a = ao-\-9a^ b = bQ-h 9b^ r* = o, c = ic. 

Les deux premières des formules (5) deviennent 



liai' __ p fda^ Ma\ 

ds •z\ds ds ) 

d9b^ _ P (^ dib \ 

ds " r\ds ds J 



OU plus simplement 

. dM __ po dao d^b' __ po db^ 

^^' ~dr "" T "S"' "dT ~ T 'di^ 

d'où 

(8) $0^= C^-^daoy db'= C^-^dbo. 

La seconde des équations (6) donne , en conservant les 
termes du second ordre. 



c" = )/i^(âa''* -h 60"*) = I - {.( Ja'î -H {$à'^) , 

d'où 

el, en ayant égard aux formules ( 7 ), 

dSc' Po / n .dan t.,mdbt 



oiy T \ ds ds J 



En portant cette valeur dans la troisième des équations (5}| 
on trouve 

(9) Bc = -/(^aVûo -i- ^^"^^0). 

^» . 10 
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La quatrième des équations (5) et la première des éq\i 
tions (6) deviennent, en négligeant les termes du secoi 
ordre, 



/ r/rtTo d^n dbo d$b _ Sp 
' ds ds ds 

Sa -f- bSb = o, 



(lo) { f^^ ^* ^^^ ^ pV 



1. 



et feront connaître $a et db, qui auront les mêmes valeurs qttj 
si la courbe ne s'était pas voilée. 

61. Formules relatives à la flexion et à la torsion simi 
tanëes d^une pièce homogène soumise à raction de foi 
extérieures, — Considérons une pièce homogène engem 
par un profll plan invariable, qui reste normal à la courbe (1< 
crite par le centre de gravité de son aire, et de manière qu'i 
même rayon vecteur coïncide constamment avec la direclic 
du rayon de courbure de la fibre moyenne de la pièce. 

Concevons une portion de la pièce limitée par une sedkmj 
normale déterminée. 

Soient 

le centre de gravité de la section ; 

O/î, OÇ ses axes principaux d'inertie; 

0| la tangente en à la fibre moyenne; 

Iyj, \x,y I^ les moments d'inertie de la section par rapport aux 

axes Otj, OÇ, 0^; 
E, IL les coefficients d'élasticité et de glissement de la matière. 

Sous l'action de forces extérieures, la portion considérée de 
la pièce se déformera ; les éléments linéaires et les rayons de 
courbure et de torsion de la fibre moyenne éprouveront des 
variations. Mais, dans ce qui suit, nous négligerons les dilata- 
tions et contractions de la fibre moyenne, qui sont toujours 
très-petites. 

Si nous transportons les forces extérieures parallèlement à 
elles-mêmes au point 0, nous obtiendrons un couple ^^"^^ 
l'axe se décomposera en deux autres : l'un 31Lç, suivant 05» 
l'autre Oît/, situé dans le plan de la section. Le premier de ces 
moments est le moment de torsion, et l'autre le moment fl^ 
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chissant. Nous désignerons par e l'angle formé avec OÇ par la 
trace du couple de moment 31^/ sur le plan de la section. 

Soient, après la déformation, p, t les rayons de courbure et 
de torsion de la ûbre moyenne, 9 Fangle formé par la direc- 
tion de p avec O/j; nous distin^erons par Tindice o les quan- 
tités qui se rapportent à Tétat naturel de la pièce. 

On a, pour déterminer p et <p, les formules suivantes ( 1 3 ) : 



Elr \ï / El. 




D\Lf sin e H ^ cos^o ) ( 3TL/ coss sinço ) 

po / ^ V Po / 

1— . — 



P E Y H li 

i") i 3ÏLf sin<po 

cose — 



EI5 Pç^ 



tangy = 



\ EIç po 



Dans le cas où la direction du rayon de courbure po coïncide 
avec celle de Taxe d'inertie Oyj et où la trace du plan du 
couple fléchissant sur le plan de la section est perpendiculaire 
à la même direction, on a c = o, 90 = o, et par suite 



P PoV 



(II') 7 = rl/i-^-^TT^' tang(p = 



El* "^ El, 



Si Dïif et SfïL^ sont du même ordre de grandeur, et si les effets 

de la torsion sont très-petits, la différence sera du se- 

P po 

cond ordre, de sorte que Ton pourra considérer la courbure 
comme n'ayant pas varié. 
Nous avons aussi (20) la formule suivante : 

I'" I". (; - .i - a') - ^- 

62. Arc de cercle horizontal dont Vune des extrémités 
est encastrée satinant un rayon et soumis à Vautre extré- 
mité à Vaction d'un poids. — Nous supposerons que l'un des 
axes principaux d'inertie de la section coïncide avec la direc- 
tion du rayon de courbure p© et que les déplacements sont 
très-petits. D'après la première des formules (n'), on pourra 
négliger la variation éprouvée par la courbure. 



10. 
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Soient 

A rencaslremenl; 

AB la fibre moyenne à Tétat naturel ; 

P le poids qui est adapté à Textrémité B ; 

6i Tangle au centre AOB; 

6 Tangle formé avec OA, pris pour axe des x, par un rayon Om 

mené en un point quelconque m de Tare ; 
Oz la verticale du point 0. 

Nous avons 

ds = pod9^ — = o, ço = o, e = o, 
Dtif = — Ppo sin(0i — ), 3TI.Ç = Ppo [i — cos(0i — 9)] , 

et, d'après la seconde des formules (n'), 

tangf = -^sin(0i-0), 
d'où, en remarquant que, par hypothèse, <p est un petit angle, 

g = |Çcos(..-«). 
Si nous posons 

la formule (12] donne 
Nous avons maintenant 

ao = 9o*'-h0, Po= — 0, âro = — sinG, bo=cosB, 

^^0 û dbo . ^ 

_=_cos0, ^=-sm0, 

et, en raison de l'encastrement, les conditions 

^^"=0, W=o, ^€"=0, ^c = o pour = 0. 
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Les formules (8) donnent, par suite, 

$a"=^po i T— T -»- tC0s(9i ~ 0) cosBdB 

= -+- ^sinô - -^ [0 cosôi - {sin(0i -- aô) -h j sinôi] , 

W = -pol -^-+-icos(0i-Ô) sin0£i9 

= -- ^ ( I — ces 9 ) — i^ [0 sin 01 -h } CCS ( 01 - 2 6) - 1 CCS 0i] . 

En portant ces valeurs dans la formule (9), on trouve 

(^^ = -^(1-0080) 

n 

-+- -^ [- sin(0i - 0) - i cos(0i - 30) -h I cos(0i - 0)], 

et enfin Ton a 

h=p,C ,yré/0 = -^(0-sin0)+^r-0cos(0i-0)-|sm(0i-0) 

^sin(0i-30)-^sin0il, 

équation qui détermine la forme de la courbe en projection sur 
les plans zOx et zOj. 

63. Cercle reposant par les deux extrémités d*un même 
diamètre sur deux appuis de nii^eau et soumis à l'action 
de deux poids égaux accrochés aux extrémités du dia- 
mètre perpendiculaire au précédent. — Soient 

le centre du cercle; 
A l'un des points d'appui ; 

B le point de l'un des demi-cercles où est suspendu un 
poids iV. 

Prenons les directions de OA et OB pour celles des axes 
des a; et des j. Comme dans la question précédente, nous 
pourrons négliger la variation de la courbure. 

En raison de la symétrie, il ne se développera pas de couple 
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de torsion dans la section en B. En considérant le demi-cercle 
limité par le point B et le point qui lui est diamétralement 
opposé, on reconnaît sans peine qu'il ne se développe dans 
les deux sections extrêmes ni résultante ni couple élastiques. 
La force qui agit sur chaque quart de cercle est P, et nous 
poserons, comme plus haut, 

On remarquera que Taxe du plan osculateur au point B 
reste dans le plan yOz après la déformation, de sorte que, 

pour ô= -î àa" est nul et àV prend une certaine valeur qui 

doit résulter de la solution du problème. En partant de là, 

on déduit facilement des formules (i3), en y supposant 0« =-» 

§a"= - ^ (i - sinô) -+- -^ (i -+- COS20), 

§b"=- ^-^ cosO -4(9-4- l-sinaô) -4- C, 

C étant une constante. 
La formule (9) donne, par suite, en exprimant que 5c est 

TT 

nul pour = et = - ? 

(y/7 = ^^(i — sinô-cosô) 

H- -^ [— "l sinô -+- \ sin30 -h cosô -4-| (i — cosô)]. 

On trouve ensuite, en remarquant que iz est nul pour 6=0, 
(?3 = ?^(9-f.cosÔ-sinÔ — i) 

-f- -^ ( f cos - j^ cos 3 9 + sin H- f - I sin Ô - ^ ) . 

La flèche / ou la valeur ôz pour = - a pour valeur 

f- p» ( ^ "\ . p« f'^ ii\ 



DE LA EÊSISTANGE DBS MATfiRlÂCX. l5l 

Les considérations précédentes sont applicables au cas d'un 
demi-cercle horizontal dont les extrémités seraient encastrées. 

64. Ressort à boudin vertical encastré par son extrémité 
supérieure et à l'autre extrémité duquel est accroché un 
poids, — Nous ne considérerons que le cas des faibles dé- 
formationSy le seul dans lequel on puisse arriver à quelques 
résultats intéressants. 

Soient 

i Finclinaison de l'hélice sur Thorizon ; 

Rie rayon du cylindre sur lequel elle est tracée; 

Ox, Ox deux droites rectangulaires passant par le centre de 

la base supérieure du cylindre, comprises dans le plan de 

celte base, dont la première passe par l'encastrement A ; 
9 l'angle formé avec Ox par le rayon mené à la projection m^ 

sur le plan xOy, d'un point quelconque m de l'hélice; 
ini: la valeur de 6 correspondant à l'extrémité libre du ressort 

où est accroché le poids P, n étant un nombre entier. 

En négligeant la déformation, le point d'application de P est 
projeté en A. 
Nous avons 

R R Po*. ^®f^_*\ 
Po= — r-.î To=— ^ ) ^ = tang/, j= r as = .dO, 

ûfo = — sin cosi, ^0 = cos cos /, cq — sin /, 

— =-coseco8/, ^=-sinecosz, -^ =o, 

«0 = sinô sini, ^'J, = — cosô sin/, c'q = cos/. 

Le moment du couple, obtenu en transportant la force P 
parallèlement à elle-même en mou mt, se décompose en deux 
autres : l'un, PR sin 0, dont l'axe est 0/Wi , et l'autre, PR ( I — cos 6), 
dont l'axe est la tangente en mi à la circonférence de la base du 
cylindre. Ce dernier se décompose lui-même en deux autres : 
run,PR(i — COS0) cosz, suivant la tangente à l'hélice qui pro- 
duit la torsion, et l'autre, PR(i — cos0) sini", suivant la per- 
pendiculaire au plan osculateur, et qui diminue la courbure de 
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la pièce. Il résulte de là que Ton a 

aR5 = PR(i — cos0)cos/ 

el que le moment fléchissant se compose des deux suivants: 

(b) D\Lf cose = PR sinô suivant Ox, 

i suivant la perpendiculaire 
le) 31L/sin« = — PR(i — cos0)sm/... ] . . 

^ (au plan osculateur. 

Si nous supposons que la section de la pièce ait un axe 
principal d'inertie dirigé suivant le rayon de courbure, nous 
aurons <po = o, et les formules (ii) et (12) nous donnent, en 
continuant à négliger les quantités du second ordre, 

^ I _ I I _ PR(i — cosO) sini 
p P po EIç 

_ P R'sinQ d^ __ PR cosQ 
tang(p - J.J ^^g2 , ' ds " EL cos/ ' 

j^ ' _ PB r (' — cosQ) cosi __ cosQ "1 
T " L f*ïç El, cos/J ' 

On déduit de là 



T * T To p 

__PR2/ji tangg/ N PR^ / i tang»/ _i_\ ^ 

"" 008/ Vjxlç îiEl, y cos/ \El,cos2/ El^ pl^y 

Si nous posons 

PR« / j tan^N 

/"cos.-U EiJ' 

cosi \ EI^cos*/ Li^ fxlç/ ' 
les trois premières des formules (5) donnent 

--^ = -^ tangi — ( A cosô COS2O h — J cosf, 

d^b" dSb. . /. . . B . 



= -^' tangi — ( A sinO h — sin2Ô j cos/, 
tang /. 



iB dd 

dâc" _ d$c 
dH "" dH 



r" 
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On déduit de là, en remarquant que^ en raison de Tencas- 
trement, les variations sont nulles pour 6 = 0, 

9a" = Sa tang/ — f A sinô — - sinaO -+- -r 6 ) cOBi, 

/i5) / / B B\ 

Sb" = $b tang/ h- ( A cosô -+- - cosaO -+- A — - ) cosi, 



Posons encore 



p 

C = =Y-cos*isini. 



La quatrième des équations (5') et les équations (6') de- 
viennent 

- d$a . ^ d$b r^ , ^ . 

cos©-;— -+-smÔ— - =C(i — cosô), 
dH «0 ^ ' 

^ — sin0^«-f- cosOcy^-h sini<yc= o, 

sin/ sinô e^û" — sini cosô W -h cos/cy^" = o. 

En remplaçant dans la dernière de ces équations id' par sa 
valeur déduite de la troisième des équations (i5), elle devient 

(17) 8c = — sin0<yfl''-i- cos0^6'*, 

et, en portant cette valeur dans la seconde, 

{8a -f- sin/eJû") sinO — {8b -+- sin/^^) cosô = o. 

Si Ton remplace dans cette formule ha" et W par leurs va- 
leurs (i5), on trouve 

!sinô^« — cos0(y^ 
PB B / B\ 1 

— I A -t- -7 cos30 -T- - Ô sinô —(Ah--;) cosÔ sini cos*i = o. 
L 4 2 \ 4/ J 

Posons, pour simplifier, 

/(O) = [a -+- ? cos30 -f- Se sinO - Ta + 5^ cosôl sini cos»/; 

nous aurons 

(19) 8in0(y« — cosO^^— /(©) = 0, 
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et, en différentiant. 

De cette équation et de la première des équations (i6) on tire 
-^- -H sinO cose^a -h sin^ô^^ —fW sinO = C(i — cosO)cosO, 
^ — cos^OSa — sinô cosBSb -t-/'(ô) cos9 = C(i — cosO) sinfl. 

Les équations (19) et (10) permettent de séparer àa etii, 
et donnent 

^+(y«tangÔ-/(0)5^-/'{0)sinÔ-C(i~cosô)cosO = o, 

^-^à cota -/(Ô) ^^ -h/'(Ô) cosô - C(i - cos9) sinG = 0, 

d'où 

^« = cos0 f [/(9)tang2O-H/'{0)tangÔH-C(i-cosO)]t/ô, 



= sin9 r [/(9)cot2Ô — /'(9)cot0 -+-C(i — cosÔ)]rf9. 

t/O 



5^ 





En effectuant les intégrations, on trouve 

I r- -D 

I (îa = |-sin2icosi A(sin0 — 9cos0) — -sinîô 

H (sin49 — sin2 9) h 1 

12 * ^ 2 J 



, , -+-C(9 — sin9)cos9, 

(22) { 

[D 
— A(9sin9-hcos9) — - (1 — cos2Ô) 

B 1 

H (cosa9 — COS49) -h A 

\ -+-C(9 — sin9)sin9. 

En portant ces valeurs dans la deuxième des équations ( 16) j 
on trouve 

^c=r cos^il A(i — cos9) H (cos59 — cos39) • 
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On déduit de là 

^z = Rcos/rA(Ô-sm0)-h^(|sm59-|8m3ô)l. 

Soil X rallongement du ressort ou la valeur de dx pour 
= 2/171; on a 

X = 2/l7rARC0S/, 

ou, en remplaçant A par son expression (i4), 



'-™-(A*w)"" 



formule dont on peut déduire des conséquences intéressantes 
quand la section du ressort est circulaire ou carrée. 
Des formules {12) on déduit aussi 



Sx 



= -sin2i| — A(2cos0 H-ôsinÔ) -H -C0S2Ô 

- 1 (i COS49 - cosafl) + ?J! + Î.A - Jj b] 



^(Ô sinO -+- cosô -+- |:COS20 -|), 



CCS 



^ ï^ • T Au û /a B\û B. . 24/. û sin4ô\"l 
oy = -sin2n — A0cosO-t-( A— -J0-+--sm20-i--j^l 9in2Ô j 

H : ( — cosO -h sinO h 1 sin2 ) > 

CCS/ \ 2 * / 



pour les variations qui caractérisent la déformation transver- 
sale. 



§ Vn. — Des pièces élastiques soumises à des chocs. 

65. Épreuves des corps d'essieux du matériel de Vartil- 
lerie, — Le corps des essieux s'éprouve ( M en faisant tomber 
sur le milieu de la pièce, supportée vers ses extrémités par 
deux talons, un mouton de 3oo kilogrammes. Lors de la per- 
cussion, la pièce s'infléchit, les ressorts moléculaires sont mis 

(') I^s rails sont soumis à des épreuyes semblables. 
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en jeu ; si la déformation n'est pas permanente ou si la con- 
stitution physique de la matière n'est pas altérée, la valeur 
maximum de la tension élastique développée est une fraction 
de la résistance du fer à la rupture, qui, suivant une expres- 
sion admise, mesure le degré auquel on fait travailler la ma- 
tière. La flèche maximum est limitée par une table en fonte 
placée sous la pièce. 

Nous allons déterminer les conditions qui doivent être rem- 
plies dans les épreuves pour que la limite d'élasticité ne soit 
pas dépassée. 

Nous conserverons à E et I les mêmes significations que 
dans les questions précédentes. 

Soient 

• 

H la hauteur de chute du mouton ; 

Q son poids ; 

ie l'épaisseur de l'essieu; 

2 / la distance des points d'appui, que l'on peut supposer égale 
à celle des épaulements ; 

fia flèche que prend l'essieu sous l'action du mouton, et qui 
est une donnée de la question; 

N la réaction de chacun des points d'appui quand cette flèche 
est produite ; 

r la limite supérieure des efforts élastiques que l'on doit dé- 
velopper dans la pièce ; 

0^, j l'horizontale et la verticale du point le plus bas de 
la fibre moyenne lorsqu'elle a atteint son maximum de défor- 
mation. 

On a 

(I) Elg = N(/-x), 

avec les conditions j ^= o, -~- 1= o pour x — o, et j =:/pour 
x = o,eX, en intégrant, on obtient successivement 
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d'où 

E,/= !!?, 

jB.*équation ( i ) donne alors, pour le plus grand eflforl élastique 
«dans la section passant par le point {x,x)9 

^ 

||e maximum de cette expression correspond kx = o, et, en 

Fégalant à F, on trouve 

L r P 

%S) /= 

l^ur la flèche d'épreuve. 

: Avant que cette flèche soit atteinte, la valeur de la réaction 

■es supports est donnée par la seconde des formules (2) en y 

■Usant â? = /, d'où 

3EIr 



3Ë e 



N = 



/3 



Pmi 



Le travail des forces élastiques développées S s'obtiendra 
multipliant cette expression par arf^ et intégrant entre les 
ites x=o,x =f> ce qui donne 

Une partie du travail moteur QH est employée à ébranler les 
indations et à cisailler la pièce et les supports ; il faut donc 
le l'on ait 

qui fera connaître une limite inférieure de/. 

66. Épreuçe des fusées, dite de ^escarpolette, — Les 
;ées s'éprouvent en laissant tomber la pièce d'une certaine 
tuteur, de telle manière qu'elles viennent porter au bas de 
jr chute, vers leur partie moyenne, sur deux chenets coulés 
me seule pièce avec une table en fonte très-massive. 



I 
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Soient 

q le poids de Tessieu ; 

h la hauteur de la chute ; 

2C la longueur des fusées; 

N la pression variable exercée pendant le choc sur les che 

/ l'angle formé par les génératrices de la fusée avec son 

comme cet angle est petit, nous pourrons sup] 

sin i = tang/, cos i= i; 
To le rayon de la fusée à sa naissance; 
X la distance d'un point quelconque de la fibre moyenne 

fusée à sa naissance; 
2 /la distance des extrémités du corps de l'essieu. 

Nous continuerons à prendre pour axes des x et des x 
rizontale et, la verticale du point le plus bas O de la 
moyenne du corps de Tessieu, et à négliger l'inertie. 

Nous avons, pour cette pièce, 

(8) Elg = N(/-4-c-^), 

d'où, en remarquant que x = o, —- = o pour x = o, 

On tire de là 

dr _ N(/-t-r)2 
(10) { N(/ + r)3^ pourx=/+c. 

Le moment d'inertie T^ de la section de la fusée située i 
distance x de la naissance est, au degré d'approximation c 
venu, 

i; = ^(ro-xtangO*=^(i-^tang/), 
de sorte que l'équation relative à la flexion de la fusée peu 
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mettre sous la forme 

d'où 

(••) «^S = N[c.x(-,-.^^tang.)-i|!tang.]. 

En intégrant cette équation et désignant par A et B deux 
constantes arbitraires, on trouve 

^^-^ =5[^^«^.Ç(^,+ 4ftangl)_|^tang^_4.Ax-f-B] 
et l'on a 

4 "^ 
(i3) ; } poura: = o; 

' 4 - 2 

mais ces valeurs de ~- et de j sont respectivement égales à 

celles de -i^ et de;^ données par les formules (lo), d'où l'on 
déduit 



W) 



A=^M/+c)S 



Désignons maintenant par r\ la valeur de y pour le point 
d'appui de la moitié considérée de l'essieu ; la seconde des 
formules (12) donne, en y faisant â? = c, 

E^»3 = n(|c8-h| ~tangiH-Ar-i-By 
d'où, en remplaçant A et B par leurs valeurs (12), 



(i5) N = fE7rr* 



>î 



2c8H-i^tang/H-^^(/ + c)«(3/H-7c) 
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Désignons maintenant par/la plus grande valeur de rj, qui 
correspond à la fin de la première partie du choc, c'est-à-dire 
à l'instant où tout le travail moteur a été transformé en travail 
moléculaire; nous aurons 

./ 






d'où 

(i6) qh^^Eizri '^^ 1' 

2c3-h— tangi-4-^(/-4-c)î(3/-+-7c) 
ro ^ 81 

équation qui fera connaître la flèche/. 

La plus grande valeur de N, donnée par la formule (i5) en 
y supposant yj =/, peut se mettre sous la forme 

(.7) N=ÎJ*. 

En portant cette valeur dans l'équation (ii), on trouve 

La plus grande tension ou compression élastique développée 
dans la section correspondant à x est 

E(ro-a:tangi)^, 

OU, en vertu de la formule précédente, * 

8 h ' 

.. ^ . ■ [cro — j:(ro — 3c tangf ) — 3j?* tang/l , 

dont le maximum correspond k œ = o. Nous aurons donc, 
pour la condition de résistance à la rupture, i 

équation dans laquelle on devra remplacer/ par sa valeur d v 
duite de la formule (i6). 



(]. 
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§ VIII. — De la résistance d'une poutre droite sous l'action 

d'une charge en mouvement. 

67. Généralités. — Quelle peut être Tinfluence du mouve- 
ment et de la charge d'un train de wagons traversant un pont 
formé de poutres rectilignes? Tel est le problème que se sont 
posé depuis longtemps les ingénieurs et que M. Phillips a 
résolu le premier d'une manière complète. 

Dans ce qui suit, nous ne ferons que reproduire à peu de 
chose près les recherches analytiques de ce savant , telles 
qu'elles ont été publiées dans les Annales des Mines. Nous 
ferons toutefois abstraction d'une charge permanente, qui n'au- 
rait pour effet que de produire une déformation statique que 
nous savons déterminer. 

En admettant que l'influence de la charge en mouvement 
se trouve répartie uniformément sur les travées, on est ramené 
à considérer une simple poutre sur laquelle circule d'un 
mouvement uniforme, avec la vitesse V, une masse dont nous 
désignerons le poids par Q. Reportons-nous au n° 197 de la 
deuxième Partie, dans lequel nous nous sommes occupé des 
vibrations transversales des prismes, en rappelant les notations 
que nous avons adoptées. 

La direction de l'axe des x est celle de la fibre moyenne à 
jl'état naturel; £2, 1, p représentent respectivement la section 
u prisme, son moment d'inertie et le poids spécifique de la 

alière; T l'effort tranchant dans la section passant par 

point [ûCy x) ^® ^^ ^^^^^ moyenne; / la longueur de la 
outre. 

On peut sans inconvénient négfiger le second terme de la 
aleur de T donnée par la formule ( -2 ) du numéro précité et 

troisième terme de l'équation (3), de sorte que, en posant 



lur 



) 
In 

\) 
I 



a 



«* = 




d^y 


dx'*^ 


T = 





v. 
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En admettant que j soit développable suivant les puissances 
ascendantes de Xy nous pourrons poser 



(4) 



y = SUrt^'», 



n étant un nombre entier et U,i une fonction du temps seule- 1 

ment. En substituant cette expression dans l'équation (2), on 
trouve 



2 a:» 



dt'^ 



= _ a^^n{n — i) (/i — 2) (/? — ajU/jar»-*, 



d'où, en identifiant les coefficients des mêmes puissances 
de Xy 



(5) 



df^ 



= —a^(n-i- 4)(/z-+-3)(/i-+-2)(/n-i)U„+4, 



formule qui s'appliquera à tous les cas. 

68. La poutre est encastrée à ses deux extrémités. 

Soient {fig. 34) 

Fig. 34. 



A' 



y 



ÛT' 



B 



^ 



A, A' les extrémités de la pièce; 

B la position variable de la charge Q; 

Ar> ^'x l^s verticales des points A et A'. 

La charge Q est censée se mouvoir de A vers A'. 

En se déformant, la fibre moyenne se composera de deux 
courbes AB, A'B, qui seront tangentes en B. Pour la pre- 
mière, nous prendrons pour axe des x la direction de AA',en 
appelant x, y les coordonnées de l'un de ses points; pour la 
seconde, l'axe des abscisses sera dirigé de A' vers A, elles 
coordonnées de l'un de ses points seront désignées par * 
et/. 

Considérons d'abord la première courbe. Nous avons /==* 

d'Y* I 

pour x=^o et, en raison de l'encastrement, -j-=^^ pourW 
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même valeur de x. On a ainsi U© == o, Ui = o, et par suite, à 
l'examen de la formule (5), 

(6) U4+4/=0, U«-+-4/=0, 

/ étant un nombre entier. 
La même formule donne 

!^ =-û*.6.5.4.3.U6, 



(7) 



= ->«*. 7. 6. 5. 4. Ut, 
= — fl*.io.9.8.7.Uio, 
= --«*.ii.io.9.8.Uii, 
= — rt*.i4.i3.i2.ii.Ui4, 



//«Ut 
^Uio 



0(1 voit ainsi que Ue s'exprime en fonction de U2; Ut en 
fonction de U3 ; U<o en fonction de Ue, et par suite de U2 ; Un 
en fonction de U7, par suite de U3, et ainsi de suite. Le tout 
se réduit donc à déterminer pour la courbe AB les fonctions 
UaetUa. 

La formule ( 3 ] nous donne 

(8) T = El2(/î-+-3)(/î-+-2)(/z-4-i)U„:c«. 

En accentuant les lettres Xy y, U,i, T, nous aurons des 
formules identiques aux formules (4), (5), (6), (7), (8) pour 
la courbe A'B. 

Nous devrons exprimer que 

Les couples élastiques développés de part et d'autre de la 
section menée par le point B étant égaux, les rayons de cour^ 
bure des deux courbes en ce point ont la même valeur, d'où la 
condition 

(10) î^^^. 

II. 
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Soit ji Tordonnée du point B; en tenant compte de l'inertie, 

la charge réelle sur ce point sera Q ( i -^ 1 ; comme 

elle fait équilibre aux deux forces T, T' développées dans les 
sections infiniment voisines de B et situées de part et d'autre 
de ce point, nous devrons avoir 

T^r=~Q^i-i^) pour 07 = V/, x'=/ 

ou, en se reportant à la formule (8), 

/ 2(/i -h 3) (/2 -+- 2) (/l ^- l) [UnV'»/'» - U; (/- V/)»] 

En venu des formules (7), la série (4) prend la forme 



V/, 



y= Vix^-hUzX^ — 



d*Vt 



(12) 



3.4. 5. 6. û* (ii* 
I fi^Vt 



X* — 



3.4.5.6.7.8.9. lo.û* dc^ 

I 



xio 



4.5.6.7.^1* dt^ 



3.4.5.6.7.8.9. 10. Il .12.13.14.Û** di^ 



4.5.6.7.8.9.10.11 dt^ 

•Â0 • • • f 



série dont il est facile d'observer la loi. On en aurait une sem- 
blable pour y, mais nous croyons pouvoir nous abstenir de 
récrire. 
Les conditions (9) et (10) se traduisent par les suivantes: 



UîV2/2-hU3V3/3 



(i3) 



3.4.5.6.«* r//* 



V6/6 



d*}]' 






(/_V/)« + ..M 



2U2V/-h3U3V*^*- 



(i4) 



3.4.5.«* dt^ 



V6;6 



--2U'2(/-V0-3U'3(/-V/)2 



2U2-+- 2.3.V/ — 



(i5) 



3.4.«* dt^ 



= 2U'2 4-2.3(/-V0- 



3.4.5.0* dt 
1 d^\]'. 



^'Ul(/_-V/)-..., 



3.4rt* dt^ 



(/__V/)* + ...' 
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Enfin la condition (ii) devient 

3.4.5[U,V«/«-ir,(/-V/)«]H-4.5.6[U,V»/»-ir,(/-V/)») 

(i6) / 3.4.5.b.«*L #//« dt^ ^ 'J 

=-o[.-;(g=v...^v......)]. 

Les équations (i3), (i4), (i5), (i6) sont suffisantes pom 
déterminer les fonctions U2, U3, Uj, U', ; mais, comme elles 
sont d'un ordre infini, on ne peut procéder que par approxi- 
mation, en supposant que ces quatre fonctions soient dévelop- 

pables suivant les puissances ascendantes du coefficient - - » 

qui est généralement très-petit. Nous poserons donc 

TT » ï 

Uj = wo H — i «1 H — ï «j -+-••• , 

a* «■ 

U3 = Po -+- -T«'i -+- -r«'i -4-..., 

('7) 

On substituera ces valeurs dans les équations précitées, on 

identifiera les coefficients des mêmes puissances des — » et l'on 

déterminera ainsi successivement les valeurs des ii/i, i4» ^n> ^'n- 
Mais, comme les formules auxquelles on arrive sont très-com- 
plexes, nous nous dispenserons de les écrire, et nous renver- 
rons, pour le détail des calculs, au Mémoire même de 
M. Phillips. 

§ IX. — Questions dwerses. 

69. Généralité sur les rivets et la rivure. — Le rivet est 
un clou à tige cylindrique, dont la tête affecte la forme d'une 
calotte sphérique ou d'un cône [fig. 35), qui sert à assembler 
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des plaques de tôle de fer en général et de cuivre dans des tra- 
vaux spéciaux. 

Élevé à une certaine température, dont nous déterminerons 
plus loin les limites, le rivet est introduit dans les trous cor- 
respondants des feuilles de tôle qu'il s'agit d'assembler. La 
longueur de la tige doit être déterminée de manière que l'on 
puisse former, avec son extrémité saillante, une seconde tête 
semblable à la première, et qui a reçu le nom de rWure, A 
cet effet, on appuie fortement la tête proprement dite contre 
la première feuille à l'aide des moyens dont on dispose, et qui 
sont si nombreux, qu'il serait complètement superflu d'en 
faire la nomenclature. A coups de marteau on arrive à donner 
très-approximativement à la rivure la forme qu'elle doit avoir; 

Fig. 35. 






on obtient sa forme définitive en la coiffant d'une pièce en 
acier qui présente en creux la forme de la tête, pièce qui s'ap- 
pelle houterolley et dont la forme est celle d'un parallélépi- 
pède rectangle qui est muni d'un manche transversal. La 
compression nécessaire exercée sur la bouterolle, pour at- 
teindre le résultat voulu, est obtenue à la suite de coups plus 
ou moins répétés d'un gros marteau à long manche appelé 
masse. 

Dans les grands travaux, on rive à la machine ; la bouterolle 
est alors une matrice adaptée à un marteau ou martinet-pilon, 
ou à Textrémilé d'une lige animée d'un mouvement alternatif. 
La rivure est presque toujours suivie d'un mattage ayant 
pour objet de bien faire joindre les bords de la rivure avecla 
tôle adjacente. A cet effet, on applique successivement sur les 
divers éléments du périmètre le tranchant émoussé d'un 
ciseau sur la tête duquel on frappe à coups de marteau. 

Le mattage est Surtout indispensable pour les chaudières à 
vapeur : il arrive en effet très-souvent que, malgré les meil- 
leures précautions, les rivures perdent pendant l'épreuve ré- 
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élémentaire sous Taction de la pompe de pression. Le mattage 
se fait alors séance tenante. 

Le diamètre des trous doit être le même que celui des rivets 
ichaud, .àun très-léger jeu près, pour que Ton n'éprouve 
aucune résistance à l'introduction du rivet. 

Soient d le diamètre de la tige du rivet, d! celui de la base 

(te la tête ou de la rivure; dorénavant, pour simplifier, nous 

.ne parlerons que de la tête. On donne en pratique à la tête 

une saillie égale à 0,66 rf; on déduit de là que le diamètre de 

k calotte de la tête est égal à 1,72 e/ et que Ton a 

"(1) d'==i,md. 

Un trou de rivure dans une tôle est obtenu au moyen d'un 
poinçon ou d'un foret comme cela a lieu pour les pièces 
très-soignées. 

70. Perçage des trous, — Le seul cas que nous ayons à 
examiner au point de vue de la résistance dans l'opération du 
perçage est relatif à l'emploi du poinçon. 

Soient 

r ia résistance de l'acier fondu à l'écrasement; 
r la résistance de la tôle au cisaillement ; 
e l'épaisseur de la tôle. 

Le poinçon donne lieu à la résistance tt-v-F; la résistance 

delà tôle est T'iied; il faut, pour que l'on puisse faire le trou, 
que l'on ait 

TT — r > Trecflr', 
4 

d'où 

/ \ ^ d 

La résistance de la tôle dans le sens du laminage à la trac- 
tion étant en moyenne de 35 kilogrammes par millimètre 
carré, nous pourrons, en appliquant la règle de Navier, 

prendre 

r=jx35. 
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Nous supposerons, faute de données de Texpérience, que 

la résistance de Tacier fondu à Técrasement est la même que 

celle qui est relative à rallongement, ce qui paratt avoir lieu 

très-sensiblement. Soit 

r = 75. 

La formule {1) donne alors 

(3) e <Co,y^5d, 

Dans la pratique, on satisfait largement à cette condition, 
puisque Ton prend en général 



(4) 



fi 
e = -' 

'2 



71. Expériences sur les rwets, — Les tôles étant soumises 
à un effort de traction, le rivet doit tendre évidemment à se 
cisailler; néanmoins, on a cru devoir vérifier ce fait par l'ex- 
périence suivante. On a construit une fourche [Jig^ 36) en 

Fig. 36. 




acier et une pièce présentant un œil, que Ton a assemblées 
avec des broches en fer de rivets; on a opéré sur des broches 
de 8 à 16 millimètres chacune, et dans chaque cas on a fait 
dix expériences. La broche s*est rompue sur une charge à peu 
près uniforme et variant seulement entre3i^»,48 et S^^», 7, soit 
en moyenne 3 i^«,i par millimètre carré. La résistance à la trac- 
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lion du fer employé pour les rivets étant estimée à 4° l'ilo- 
grammes, on a, pour le rapport à cette résistance de celle qui 
est due au cisaillement, 



soit 0,8 = f , ce qui paraîtrait justifier plutôt l'induction théo- 
rique de Navier que toute autre chose. 

Mais ii faut éviter que le rivet résiste par cisaillement, car 
il exercerait sur les bords des trous, dans lesquels il est engagé, 
des efforts qui tendraient à arracher les tôles. II doit avoir 
surtout pour objet d'établir entre les tôles une adhérence qui 
les empêche de glisser les unes sur les autres. Pour se rendre 
compte expérimentalement de la résistance au glissement due 
à la rivure, on a assemblé parallèlement trois tôles [fig. 87), 

Fig. 37. 



deux d'entre elles constituant deux joues pour l'autre qui 
leur était intérieure et dont le trou était oblong. Les joues 
étaient fixées à un appui supérieur; la feuille intermédiaire a 
été soumise à l'action d'un poids capable de produire son 
glissement sur les deux autres. On a obtenu ainsi un effort 
variable entre i3^',7 et i"}^',"}, soit en moyenne i5 kilogrammes 
par millimètre carré de la section du rivet. Cette expérience 
n'est pas concluante, car, d'une part, on ne s'est pas assuré. 
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ce qui eût été peut-être fort difficile, de Tefforl de compression 
supporté par le rivet, et d'autre part l'ovalisation du trou de la 
tôle du milieu ne permettait pas d'obtenir un serrage conve- 
nable, et cette dernière considération conduirait à supposer 
que les chiffres ci-dessus sont trop faibles. 

L'étude suivante donnera une idée plus nette que les expé- 
riences ci-dessus du rôle que doit jouer un rivet. 
. Dans tout ce qui suit, nous prendrons le millimètre pour 
unité de longueur. 

72. Du serrage et de P adhérence d'un rivet, — Soient 

E et a les coefficients d'élasticité et de dilatation calorifique 
du fer; 

/ l'excès sur la température ambiante de la température à la- 
quelle on a porté le rivet pour le mettre en place ; 

N la résultante des actions mutuelles de la tête de la rivure el 
de la feuille adjacente ; 

6 la somme des épaisseurs des tôles à l'état naturel ; 

/, i' la dilatation et la contraction éprouvées respectivement 
par le rivet et chacune des tôles, dues à l'action des résul- 
tantes N. 

La longueur de la tige du rivet est, après le refroidissement, 

(l) £(I-/). 

Si l'on supprimait l'action des forces N, elle deviendrait, en 
négligeant les termes du second ordre el i et /', 

S(l — /') . -M 

-^^ r~ = e(l — / — ^ ), 

ce qui représente la longueur qu'aurait la tige à l'état naturel 
et à la température ordinaire. Sous l'excès de température /, 
elle devient 

6(1 — i - V) (i -H oLt) = s(i H- a/ — / — /'), 

et, comme elle doit être égale à e, on a 

; -h « = a/; 
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mais on a ainsi 
d'où 

EaTTd^t I 

La traction éprouvée par la tige du rivet par unité de surface 
est, par suite, 

(2) T=Ear î 

' I 

'-^di — 

OU, çn verKi de la formule (i), 

(3) T = o,G37Ea/. 

Considérons maintenant le cas qui se présente le plus géné- 
ralement, celui dans lequel les tôles et les rivets sont en fer; 

on a, après Smeaton, a= —y et, en continuant à prendre 

le millimètre pour unité de longueur, E == 2 x 10*, d'où 

(4) T = o,i6o3/. 

Celte formule donne les résultats suivants : 

Pour / = 50** T= 8,oi5 

iio*' i6,o3o 

iSo" 24,045 

200" 82,060 

Soo" 40,075 

350*» 48,090 

11 paraît résulter de là que Ton ne doit pas porter la tempé- 
rature préalable du rivet à plus de 25o degrés, en admettant 
que Tair se trouve à la température zéro. 

te maximum de Tadhérence des rivets sur la tôle s'obtiendra 
en multipliant t par le coefficient de frottement du rivet sur la 
lôle. On n'a pu déterminer des limites de la valeur du coeffi- 
cient de frottement du fer glissant à sec sur du fer, parce que 
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les surfaces se rodent presque immédiatement ; mais, par assi- 
milation avec ce qui a lieu entre le fer et la fonte, on peut ad- 
mettre, sans commettre une grande erreur, que Ton a 

Nous aurons ainsi : 

Pour / = 200** /'f = 6, 4ia 

25o°. 8, 01 5 

300*» 9,6i8 

Si Ton met en parallèle ces résultats avec ceux de la se- 
conde des expériences ci-dessus, on voit que la température 
du petit fourneau qui sert à chauffer les rivets ne doit pas être 
au-dessous de 200 degrés et ne doit pas dépasser i5o degrés. 
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73. Clouures étanches des chaudières à vapeur* dé^ ré- 
servoirs, etc. — Si nous désignons par a Técartement des 
rivets d'axe en axe et si nous conservons les notations qui 
précèdent, nous adopterons les formules empiriques suivantes, 
qui, en pratique, donnent des résultats très-satisfaisants : 

Id' = 1,5^-4- 3, 
d'= .,5./, 
a = ie. 

Pour des pressions élevées, comme dans les chaudières des 
locomotives, et lorsque Ton emploie des tôles peu épaisses, 
comme les tôles d'acier, il faut avoir recours à deux lignes pa- 
rallèles de rivets en quinconce dont les axes déterminent des 
triangles équilatéraux. 

74. Clouures des pièces de construction en tôle. — Soient 

/ la longueur des deux tôles qu'il s'agit d'assembler; 

n le nombre des rivets qu'il faut employer pour obtenir une 

résistance uniforme; 
P l'effort élastique par unité de longueur développé dans l'une 

et l'autre tôle, que Ton doit déterminer dans chaque cas 

particulier. 

En se plaçant au point de vue de la sécurité, on ne doit 
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compter que sur une fraction déterminée de la limite maxi- 
mum de radhérence fixée par le coefficient de frottement; 
soit fi cette fraction. 

L'adhérence fz/r/iTTy développée parles rivets devant être 

au moins égale à P/, on a la relation 

(6) p/T/i7rîJ>P/, 

d'où Ton déduira la valeur minimum de n. 

Admettons que Ton ait calculé l'épaisseur de la tôle de ma- 
nière que l'effort élastique développé dans la matière ait par 
millimètre carré une valeur déterminée T; nous aurons 

"— —r lil 

OU, en prenant, comme on le fait d'habitude, d^=ie, 

n 



(7) 



ItfTne 



Mais on sait que, pour obtenir des garanties convenables de 
sécurité, on prend 1 = 6^» pour la tôle de fer; d'autre part, 
il convient d'assigner à /t, également au point de vue de la 
sécurité, la plus petite valeur de celles que nous avons obte- 
nues plus haut, soit 6 kilogrammes, et la formule (7), trans- 
formée en égalité, donne 

/? = o,3i8 — • 

lie 

Pour qu'un simple rang de rivets fût suffisant, il faudrait 
que l'on eût [/.nd' <^/, d'où, en prenant, comme plus haut, 
d'=zi^66d=3,3ie, par suite fx^i. On fait des rivures 
simples dans le plus grand nombre de cas; on a reconnu par 
expérience que la rivure double, en quinconce, était surtout 
indispensable pour assembler des tôles minces, ce qui est né- 
cessité par le serrage des tôles les unes contre les autres. 
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La fig. 38 représente un assemblage, au moyen de coune- 



joints, de deux tôles placées bout à bout, et les fig. 39et4<i 
la disposition en crémaillère relative à l'assemblage d'un ce^ 



tain nombre de feuilles, comme cela a lieu fréquemment dans 
la conslruclion des ponts métalliques. 



75. Des boulons. — Les boulons [fig. 4'> 4'^i 43, 44) "ni 
pour objet de relier entre elles les différentes parties d'uoo 
machine ou d'une construction. 



Un boulon est une tige cylindrique en fer, terminée d'ui 
part par une tête prismatique à quatre ou le plus souvent sis 



/ 
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pans, et de l'autre par un filet de vis destiné à recevoir un écrou 
également à quatre ou six pans, quand le boulon a été placé 
dans le trou pratiqué dans les deus pièces qu'il s'agit de réunir. 

Flg. Vh 



On produit le serrage de l'écrou en agissant sur l'une des 
extrémités d'un levier {c/ef) dont l'autre extrémité forme une 
sorte de fourche qui permet, avec un très-faible jeu, de saisir 
deux faces opposées de l'écrou. Souvent une clef est double, 
c'est-à-dire qu'elle se termine par deux encoches correspon- 
dant à des écrous de calibres différents, en vue de la faire 
servir à deux fins. 

Lorsqu'un écrou est travaillé, sa face intérieure, par la- 
quelle il exerce une compression, est plane. Sa face supérieure 
est arrondie soit suivant un cône dont l'angle au sommet est 
(le 120 degrés et dont la base est le cercle circonscrit à la 
section droite de l'écrou, soit suivant une sphère dont le rayon 
esiégal aux ^ du rayon du cercle précédent. 

Pour les écrous bruts, on se contente d'abattre les douze 
angles trièdres. 

Le filet de la vis est généralement triangulaire et isoscèle ; ce 
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n'est que pour les grandes dimensions que Ton a recours 
filet carré. 

Le choix du profil triangulaire pour le filet ne peut gu 
être justifié que par une plus simple et plus économique 
brication. A la vérité, un filet triangulaire permet de serrer« 
écrou par un pas d'hélice moyenne supérieure celui qui sei 
nécessaire pour un filet carré; mais, comme dans la prati 
on se trouve toujours au-dessous de la limite inférieure, o 
considération n'a aucune importance; néanmoins nous croyi 
devoir nous arrêter quelques instants sur ce sujet. 

Nous supposerons que les pressions normales exercées j 
le filet de la vis sur Fécrou se réduisent à des résultantes i 
formément réparties sur Thélice moyenne. 

Soient (^g-. 45) 

Fig. 45. 




m un point de celte hélice; 

mT la tangente en ce point; 

TwN la normale à la surface du filet au même point; 

mx IdL tangente à la section droite du cylindre moyen; 

mz, my la parallèle et la perpendiculaire en m à l'axe 

la vis; 
i Tangle connu Tmx\ 
£ Tangle, également donné, du profil du filet avec my\ 
a, (3, y les angles formés par awN avec 0^, O7, Oz. 

Nous avons, en supprimant la lettre m dans la désignât: 
des lignes, en vue de simplifier, 

I 



i 



(T,x) = -/, (T,jr) = 9o% (T, 3) = 9o°-H/, 
{a, x) = 90°, [a, y) = s, {a, z) = 90°— s, 



coî: 
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pour exprimer que /nN est normal à /wT et ma, 



ml X cos / cos a — sin i cos 7 = 0, 

iijr . cos 6 cos p -f- sin 6 cos 7 = 0, 

tang/ 






icr 



cos a = 



y/i -t- lang'i H- tang*e 



a — tangecos7 
cosp = - 






cos 7 = 



^ 1 1- tang' / -h tang* e 
I 



îrcr: \ V^ï -+- tang'/ -h- tang' s 

atr.n ^ 

Pour que l'ecrou tienne ou qu'il ne tende pas a remonter, 

paut que le moment du frottement de Técrou sur le filet et 

sa face inférieure, pris par rapport à Taxe de la vis, soit 

ërieur au moment des pressions normales exercées sur 

crou. Pour plus de sécurité, on peut négliger le frottement 

veloppé sur la face inférieure de Fécrou. 

Soient 

la pression normale exercée en m par le filet; 
le rayon moyen de ce filet ; 
e coefficient de frottement. 

11 faut que l'on ait 

2N/r COS I — SNr COSa > G 



il; 

I U 







f tang/ ^ 

/cosa ° > G. 

y/i -h tang' / H- tang' s 

Si l'on transforme cette inégalité en égalité, on obtient 
équation suivante : 

tang*/ H- (i — /') tang'/— /'(i -+- tang's) = g, 

fi fera connaître la plus grande des valeurs que Ton peut 
5Îg'^(*Hbuer à tang/. 

Le terme —/^ tangue est toujours petit, comme nous le 
irrons tout à Fheure. En le négligeant d'abord, on trouve 

tang/=/; 
v. 12 



9 
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puis, en posant 

tang/=/-+-^ 

et négligeant le carré de 3, il vient 

. /tang»g 

d'où, à très-peu près, 

tang/ = /(.-*-^) 

soit, par exemple, pour la valeur usuelle e = ^7°3o', 

tangi = i.i3/. 

Ainsi donc, le profil triangulaire ti'a pour effet que d'aug- 
menter d'un peu plus de yô '^ latitude que l'on peut se donner 
pour l'inclinaison de l'hélice moyenne. 

Supposons, par exemple, /= 0,1 ; nous aurons 

/ = 5° 52' 
pour le filet triangulaire et 

i = 5° 45' 

pour le filet carré ; mais généralement on se trouve bien au- 
dessous de ces limites, et, à moins de circonstances acciden- 
telles, on n'a pas à redouter un desserrage. 

76. Règles empiriques de Whitworth, — Dans ce qui suit, 

nous prendrons pour unité de longueur le millimètre et pour 

unité de force le kilogramme. La section méridienne du fllet 

est un triangle isoscèle dont l'angle au sommet est égal i 

55 degrés, dont la base est égale au pas /«, et dont la haulear 

est, par suite, 

«^0 = 0,96 A. 

Mais, à l'intérieur et à l'extérieur, les angles vifs sont arrondis 
sur une longueur de {^0; de là, la profondeurs du filet est 
réduite à 

s = 1^0 = 0,64^. 

Soient c?, d' le diamètre du noyau et le diamètre extérieur du 
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filet; on doit avoir les relations 

(2) s = i -f-o,o8rf', 

(3) r/=o,9r/'— 1,3. 

77. Diamètre du noxau d'un boulon. — Si P est Tefifort 
longitudinal que Ton veut développer dans Técrou, on a, 
d'après M. Morin, 

(4) r/=o,67v/P, 

ei les formules ci-dessus feront connaître d, s et h. 

78. Dimensions des écrous, — Soit D le diamètre du cercle 
circonscrit à la section droite de Técrou. 

On prend ( * ) 

pour les écrous travaillés, 

pour les écrous bruts. 

La hauteur d'un écrou est généralement prise égale au dia- 
mètre du filet (2). 



(') Si Ton exprime que la section du noyau et celle de l'écrou fatiguent 
autant par unité de surface ou à très-peu près, 

d'où 

D = i,4irf', 

ce qui est un minimum. On prend souvent D = 3^ ou D = i,5^, selon que la 
tète est polygonale ou ronde. 

(*) Si >7 est la hauteur du boulon, la force qui tend à arracher le boulon est 
proportionnelle à 7n7</; pour que la résistance soit la même que pour le noyau, 
il faut que 

7r>7 a = TT -7- j 
4 

d'où 

d 

" = 4 

au minimum ; mais, comme nous l'avons dit dans le texte, on prend ordinaire- 
ment ïî = rf'. 

12. 
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Le diamètre de la rondelle de serrage doit être pris égal 

à iD et son épaisseur à — -, le bord supérieur est abattu ou 
' "^ to "^ 

creusé en quart de cercle. 

79. Bègle de Sellers. — Le triangle isoscèle est le même 
que dans le système Whitworth; les angles Irièdres sont seu- 
lement arrondis sur ^ de 5d ; on a ensuite les formules sui- 
vantes, 

s =i,2o8v/tf-t-i6 — 4,43, 
d = il'-i,5y<i/d'-\- i6-h5,75, 
D = 3,i7 + i,5rf', 

qui, dans les cas usuels, donnent sensiblement les mêmes ré- 
sultats que les formules de Whitworth. 

80. Boulons de sûreté. — Ce sont des dispositifs employés 
dans le cas où l'on aurait à redouter que des vibrations viennent 
produire du jeu dans les boulons, par suite un desserrage. 

hsifig. 46 représente l'assemblage forme d'un écrou et d'un 
conlre-écrou, 

Fig. 46. Fie- 47- Fig. 48. 



La fig. 47 est relative à un contre-écrou calé par une cla- 
vette fendue qui peut d'ailleurs s'allier très-bien avec un 
écrou. 

^^ fis- 48 représenie l'emploi d'un écrou avec clavette; ce 
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système est excellent au point de vue pratique, car rien n*est 
plus facile que d'enlever la clavette quand il s'agit de procéder 
au desserrage de l'écrou. 

Il existe un grand nombre de systèmes de boulons de serrage, 
mais nous avons cru devoir nous tenir aux trois principaux. 

81. Des tourillons, — Un tourillon peut être considéré 
comme étant un cylindre encastré dans Tarbre et soumis à 
Taction d'une force égale et contraire à la pression P exercée 
sur le coussinet. Soient r le rayon du coussinet et d la distance 
du point d'appui à la naissance du tourillon; le maximum du 

moment fléchissant est Prf; comme I = — ,— > on a pour déter- 

4 
miner r la relation 

irr* 7rr3 ' 

d'où 



(0 '•=VV' 

Mais généralement cette valeur est très-petite, et Ton a plus à 
craindre la rupture par glissement transversal que la rupture 
par flexion. En nous rappelant que la résistance à la rupture 
transversale peut être prise égale aux \ de la résistance à ral- 
longement, on a 

7rrî|r =P, 
d'où 

« -M- 

Quoi qu'il en soit, on devra prendre la plus grande des valeurs 
de r données par les équations (i) et (2). 

82. Des arbres. — Lorsqu'une machine a atteint sa vitesse 
de régime, les forces extérieures se faisant à très-peu près 
équilibre sur les organes dont elle est formée^ les arbres qui 
entrent dans sa composition ne sont soumis à aucun effort de 
torsion appréciable. 
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Il n'en est pas de même lors de la mise en marche. Le mo- 
teur, en effet, exerce alors son efifel maximum, quand tout esl 
en repos; les arbres sont soumis à des moments de torsion 
dont les effets viennent se joindre à ceux qui sont produits 
par les poids des pièces dont ces arbres peuvent être chargés. 

La flexion proprement dite ne produit que des dilatations et 
la torsion que des glissements ; on peut, donc faire abstraction 
de la torsion en tant qu'il ne s'agit que de la flexion, dont on 
obtiendra l'équation d'après la méthode ordinaire. 

Le glissement maximum dû à la torsion vient s'ajouter au 
glissement transversal produit par la charge, dont il faut tenir 
compte dans la condition de résistance. 

Considérons, par exemple, le cas d'un arbre cylindrique hori- 
zontal de rayon r, de longueur 2/, supportant en son milieu 
une charge 2 P. 

L'équation de la flexion est celle d'un prisme supporté par 
deux appuis de niveau et sollicité en son milieu par une force 
verticale. 

Soient 

y le glissement des fibres dû à la torsion à l'unité de distance 

de l'axe ; 
[i le coefficient de torsion ou de glissement; 
Sf^ le moment des forces qui produisent la torsion. 

Le moment d'inertie de la section de la pièce par rapport 

à son axe étant — » on a 



d'où 





= X, 


P7r = 





pour l'efifort maximum développé dans la torsion. 

A cet effet vient s'ajouter aux points dangereux l'effort du 
p 
glissement — - -, il faut donc satisfaire à la condition suivante : 



7rr2 



^^ P \ 

TT/*» Tir* 5 



inégalité qui fera connaître une limite inférieure du rayon. 



DB LA BtSISTAHCB DBS MATËBrADX. l83 

83. Des balanciers des machines à vapeur. — Un balancier 
peut être considéré comme un solide d'égale résistance , 
sollicité verticalement par deux forces égales et reposant en 
son milieu sur un appui. La condidon d'équarrissage de ces 
pièces est dès lors donnée par le n' 39, abstraction faite des 
nervures, qui ne doivent avoir d'autre objet que d'augmenter 
les garanties de sécurité. 

84. Des manivelles. ~- Une manivelle peut être considérée 
comme une pièce encastrée à l'une de ses extrémités et solli- 
citée à son autre extrémité par une force perpendiculaire à son 
axe de figure; on retombe ainsi sur un problème connu. 

83. De la résistance des dents des engrenages cylin- 
driques. — La forme la plus générale du profil d'une dent 
consiste en deux lignes symétriques par rapport à une droite 
Oar, composées chacune d'une partie rectilîgne ab partant de 
la perpendiculaire àO^, exactement ou sensiblement paral- 
lèle à cette droite, et d'une courbe bc qui va en se rapprochant 
de Ox pour se terminer en c. 

Soient [fig. 49) 

Fis- <9 



I 



'h^ 



lety les milieux des droites bb et ce; 

/la longueur Oc; 

ïale pas; 

£ la largeur de la roue; 

0/ la perpendiculaire en à Ox. 

Nous négligerons le jeu, ce qui revient à estime 
l'épaisseur des dents. 

Si Ton veut calculer l'épaisseur que doivent avoir le 
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d'une roue pour résister à un effort variable connu, on devra 
estimer cet effort à son maximum P et le supposer appliqué 
en j perpendiculairement à Oâ?; pour le même motif, et, de 
plus, en vue de simplifier les calculs, on pourra remplacer les 
arcs ab par leurs cordes. 

Nous avons d'une manière générale I = | ty^ ; les conditions 
de résistance de la partie 0/ par flexion et par glissement se- 
ront respectivement 

3P/ 

(•') — ^|r. 

Soient maintenant /' la longueur de tête y, i l'inclinaison 
des lignes hc sur Ox\ nous aurons 

cc=ia — 2/'tang/ 
et d'une manière générale, pour un point quelconque de ic, 

j= a — [a: — (/— /')]tang/. 

La condition de résistance de la tête à la flexion sera donc 
exprimée par 

^ ' 2 2 [« — (x — /h-/ )tang/]*- 

Ce maximum correspond hx^=l-i- l'—a coii; pour qu'il soit 
admissible, il faut que cette valeur de œ soit comprise entre/ 
et / — /' ou que l'on ait 

/' < âf cet/, / > a cet/. 

Mais / est toujours un angle très-petit; ces conditions ne seront 
généralement pas satisfaites, et il conviendra de substituerai; 
dans la formule (a) sa plus petite valeur l—f; alors elle 
devient 

{2) au*—' 

La tendance à la rupture par glissement ne peut évidem- 
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ment avoir lieu que suivant ce, d*où la condition 
(2') - <r4r 

qui devra être satisfaite et qui supprime la condition (i']> de 
même que la condition (2) est toujours comprise dans la con- 
dition (i). 

Ainsi donc, pour qu'un engrenage offre les garanties voulues 
de sécurité, il faut que les dimensions de ses dents satis- 
fassent à la moins avantageuse des inégalités 

( l^<r 

(3) I 

\ 2g(a — /'tang/) -5 

Les formules (3) s'appliquent également aux engrenages 
coniques, par suite de la relation qui existe entre eux, au point 
de vue du tracé, et les engrenages cylindriques. 

Dans la pratique, on s'en tient aux formules suivantes : 

F/ = 25oooo sfl2, 
pour les engrenages ordinaires ; 

P/ = Sooooosa^, 

pour les engrenages construits avec soin et qui sont soumis à 
l'action d'un effort régulier. 
On prend ordinairement 

/ = 1 ,2« et /= 1 ,5flr, 

suivant que la roue est soumise à un grand ou à un faible 
effort. 

Les valeurs attribuées par les constructeurs à e sont assez 
bien représentées par la formule suivante : 

e = o,569P«'»os 
entre les limites P = aSo^* et P = 3ooo''». 



l86 SEPTIÈME PARTIE. — CHAPITRE I. 

Pour les dents en bois dur, on prend ordinairement 

P/= i45oooefl*. 

86. Jante et bras d'une roue d'engrenage. — En négli- 
geant d'abord Télasticité des bras, on peut assimiler une jante 
à un arc circulaire reposant sûr les points d'appui formés par 
les extrémités de ces bras. La force qui sollicite cet arc est 
constante et peut être supposée tangente à sa fibre moyenne, 
en vertu du principe de Téquivalehce deS forces; mais son 
point d'application est variable, et il convient de déterminer 
celle des positions pour laquelle les efforts élastiques de trac- 
lion ou de compression atteignent leurs plus grandes valeurs. 

Soient [fig, 5o) 

Fig. 5o. 




OA, OA' les arcs de figure de deux bras consécutifs ; 

m un point quelconque de Tare AA', censé réduit à sa fibre 

moyenne ; 
B l'angle formé par Om avec OA; 
r le rayon 0/w; 
a Tangle AOA' ; 

P la force extérieure agissant au point I de l'arc ; 
(3 l'angle AOI ; 
N' la réaction de l'appui A'. 

Le moment de P et de N' par rapport à m est 

(i) Pr[i — cos(p-0)]~NVsin(a-9); 

mais pour = o le moment est nul, de sorte que l'on a 

(a) Pr(i — cosp) — N'rsina = o. 
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L'expression (i) prend ainsi la forme 

Pr 

-. — [sina— .sin(a — 6) — sinacos(p — 0)h- siii(a-- O)cosp], 

et; en déterminant le maximum de ce moment par rapport à ^ 
et B, on aura les éléments voulus pour établir la condition 
d'équarrissage. La section des bras se déterminera en raison du 
maximum de N' déduit de l'équation {i). 

Dans la pratique, on prend l'épaisseur de la jante égale à 
celle des dents. 

87, Des expériences de M, Hodgkinson et de leur inter- 
prétation. — M. Hodgkinson a fait, vers i85:i, une série d'expé- 
riences sur des poteaux et des colonnes disposés de manière 
à éprouver une flexion, et les résultats obtenus parurent se 
trouver en désaccord avec la théorie de la résistance des ma- 
tériaux. Mais, avec des dimensions transversales considé- 
rables comme celles qui caractérisent les expériences qui ont 
été faites, il est permis de douter de l'homogénéité dans 
chaque section, et, suivant nous, la théorie précédente ne se 
trouve pas atteinte. 

Quoi qu'il en soit, il nous paraît utile de faire connaître les 
formules empiriques qui ont été déduites des résultats obtenus 
par le savant ingénieur anglais. Dans ce qui suit, nous pren- 
drons pour unité de longueur le centimètre, les efforts conti- 
nuant à être estimés en kilogrammes. 

i** Poteaux en bois, — Soient 

Q la charge verticale correspondant à la rupture de la pièce en 

kilogrammes ; 
a, h le grand et le petit côté d'une section rectangulaire ; 
rfle diamètre du poteau quand il est circulaire; 
/ la longueur de ce poteau ; 
A une constante. 



On a 



Q = A-^ OU Q = A- 
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Il convient de prendre 

A = a565, pour le chône fort, 
1800, pour le chêne faible, 
2142, pour le sapin rouge, le sapin blanc fort et le pin résineux. 
1600, pour le pin blanc faible et le pin jaune. 

2*» Piliers en fonte, — M. Hodgkinson a trouvé, pour le 
coefficient d'élasticité, 

8804764 



E = 



10* 



Soient rf, do les diamètres extérieur et intérieur d'une colonne 
creuse, rfo pouvant être nul ; conservons d'ailleurs les nota- 
tions précédentes. On doit prendre, pour la résistance à la 
rupture, 

lorsque / varie entre 3orf et iiod. 
Pour les piliers plus courts on a, au lieu de Q, 

Si étant égal à 81 33 kilogrammes multipliés par la section delà 
colonne estimée en centimètres carrés, c'est-à-dire la résis- 
tance totale limite. 

D'après M. Love, les résultats des expériences de M. Hodg- 
kinson sur les colonnes pleines sont très-bien représentés par 
la formule 

1,45 ^- o, 00337 (^J 

^ ,• Pour ,^ »' le même ingénieur propose 
08 simple 



Q = 



0,68-4-0,1 -. 
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3° Piliers en fer, — Pour , '^ « i ' on doit prendre 



Q = 



^ 



r - î 



'■^^*m 



/> lorf 



0,85-1-0,04 - 



étant ici supposé égal à 36oo. 
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TABLE I. — Résistance à la traction. 

( Nous désignerons par <^ la résistance maximum à la traction par mètre cam 
par r l'effort que Ton ne doit pas dépasser en pratique en Yue d'une sécuri 
convenable, et par E le coefficient d'élasticité.) 



NATURE 
des matériaux. 




Chêne dans le sens des 

fibres 

Tremble dans le sens 

des fibres 

Sapin dans le sens des 

fibres 

Sapin des Vosges dans 

le sens des fibres. . . . 

Pin sylvestre des Vosges 

dans le sens des fibres. 

Frêne dans le sens des 

fibres 

Frêne dans le sens des 

fibres 

Orme dans le sens des 

fibres 

Orme dans le sens des 

fibres 

Hêtre dans le sens des 

fibres 

Buis dans le sens des 

fibres 

Poirier dans le sens des 

fibres 

Peuplier dans le sens des 

fibres 

Acajou dans le sens des 

fibres 

Chêne dans le sens des 

fibres 

Tremble dans le sens des 

fibres 

Tremble parallèlement 

aux fibres 

Sapin dans le sens des 
fibres 



Bois. 

1200 
1076 

i5oo à 1854 
iii3 



iiao 



ii65,3 



169,3 



017,2 



43,7 



6,00 a 8,00 
6,00 à 7,00 
8,00 à 9,00 

[4,00 

2,48 

6,78 
12,00 
10, 40 

6,99 
8,00 



11,00 



6,90 

1,25 

5,00 
1,60 
7,20 
0,57 
0,42 



10* 



0,600 à 0,800 
0,60 à 0,70 
0,80 à 0,90 
0,400 

0,248 
0,678 



1,30 



i,o4o 



0,699 
0,800 

0,110 

0,69 

0,125 

o,5o 
0,16 
0,72 
0,067 



0,042 
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TABLE I. - (Suite.) 





NATURE 
des matériaux. 


E • 


IO« 


r 













Fer fopgé ou étiré 

Tôle dans le sens du la- 
minage 

Tôle dans le sens trans- 
versal 

Tôle forte corroyée dans 
les deux sens 

Fer en ruban 

Fil de fer non recuit.. 

Fil de fer de câble 

Chaînes en fer 

Chaînes avec entretoises. 

Fonte 

Acier moyen 

Bronze de canon 

Cuivre rouge trayaillé. . 

CuÎTre fondu 

Fil de cuivre rouge non 
recuit 

Laiton 

Fil de laiton 

Fil de platine 

Étain fondu 

Zinc laminé 

Zinc fondu 

Plomb laminé 

Plomb fondu 

Cordes en chanvre 

Cordes goudronnées . . . 

Vieilles cordes 

Courroies en cuir 

Verre et cristal 

Basalte 

Calcaire compacte 

Calcaire oolithique .... 

Briques 

Plâtre 

Mortier hydraulique. . . 

Mortier en ciment 

Mortier non hydraulique 



Métanx. 



2000O 



9000 a laoo 
3 1000 

3300 

io5oo 



I3000 

10000 

» 

17000 à i56oo 

3300 

9600 
600 à 800 



4o à 60 



Cordes. 



» 

» 



6 à 8,80 
4,40 
4,20 



Matières diverses. 

2,48 

0,770 



» 
» 
I» 
» 
» 

n 



o,3o8à 0,600 
o, 137 ào,229 
0,1 19 à 0,195 
0,049 à 0,098 
0,071 à o, i5oo 
o,o85 à 0,207 
0,042 



6,65 à 10 



4« 


7 


36 


6 


35 


6 


45 


7,5o 


60 à 90 


10 à i5 


3o,oo 


5,00 


32 


5,00 


33 


5,33 


i3 


2,16 


75 


13, 5o 


16 à 23 


3,83 


23 


4,33 


i3,4o 


2,33 


40 à 5o 


6,67 à 8,33 


12,60 


2,10 


5o à 85 


8,33 à i4,i6 


34,00 


5,67 


6,00 


1 ,00 


5,00 


8,33 


6,00 


1,00 


1,35 


0,225 


1,28 


0,2l3 



3 à 4y4<> 

2,20 
2,10 



0,20 



0,248 
0,077 

o,o3o8 à 0,06 
0,0137 ^ 0,0229 
0,01 19 à 0,0195 
0,0049 ^ 0,0098 
0,0071 à o,oi5 
o,oo85 à 0,0207 
0,0042 
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Nota. — Les chiffres compris dans ce Tableau sont relatifs 
à une température de i5 à 20 degrés. 

A des températures plus élevées, les coefficients d'élasticité 
éprouvent des variations; mais les résultats des expériences 
de Wertheim, les seules qui aient été faites dans ce sens, sont 
trop peu nombreux pour qu'on puisse en déduire des consé- 
quences bien précises. Voici d'ailleurs comment s'exprime ce 
physicien : 

« Le coefficient d'élasticité diminue constamment avec la 
température, depuis — 1 5° jusqu'à aoo degrés, dans un rap- 
port plus rapide que celui que l'on déduirait de la dilatation 
correspondante. Cela a lieu pour tous les métaux, excepté le 
fer et l'acier; pour ceux-là, si l'on prend les températures pour 
abscisses et les coefficients d'élasticité correspondants pour 
ordonnées, les courbes qui représentent la marche de leur 
élasticité en fonction de ces températures s'élèvent depuis 
— i5*» jusqu'à 100 degrés, puis elles ont un point d'inflexion 
situé entre 100 et 200 degrés. » 
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TABLE II. — Résistance à récrasement. 

(Noas désignerons respectivement par ïl et S{J le poids spécifique de U matière 

et sa résistance maximum par mètre carré.) 



RATURE DBS IIÀT£RIÀUX. 



Basalte 

Lave dure 

Lave tendre 

Porphyre 

Syénite ■ . . 

Granit 

Grès dur 

Grès tendre 

Calcaire ordinaire 

Gryphites 

Marbre 

Brique dure 

Brique rouge 

Plâtre gâché 

Mortier ordinaire 

Mortier en pouzzolane 

Mortier en ciment. 

Béton en mortier de chaux hy- 
draulique 

Aune sec. 

Frêne 

Laurier 

Hêtre 

Bouleau 

Cèdre 

Sapin 

Sureau 

Orme 

Acajou 

Chêne 

Pin 

Prunier 

Sycomore 

Noyer 

Saule 

Fonte 

Fer 



n. 



2600 
1970 
2870 
285o 
2700 
258o 
2670 
2000 à 2600 
2600 
2700 
i56o 
2200 
1570 
1600 
1460 
2110 

i85o 

» 

r85 

• 

n 
700 
575 
570 
700 
743 
800 
700 
628 
460 

64o 

728 

743 
7200 à 7600 
7200 à 7800 



&\, • 



20000000*^9 

5900000 

23ooooo 

24700000 

6200000 

7080000 

8780000 

40000 

I 000000 à 3 000000 

3oooooo 
3 I 00000 à 7900000 

iSooooo 

600000 à 1620000 

600000 

35oooo 

870000 

x55oooo 

410000 
485oooo 
6860000 
5280000 
6000000 
4310000 
4060000 
5880000 
7010000 
7260000 
5760000 
4770000 
5000000 
7870000 

85oooo 

5680000 

5340000 

39650000 à iii53oooo 

40000000 



V. 



i3 
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TABLE III. -^ lloments d'inertie de quelques aires planes par 
rapport à un axe passant par leur centre de gravité. 

Parallélogramme dont un des côtes est parallèle à Paxe. — Soient b 
la base et h la hauteur; on a 



1 = 



J2 



Rectangle évidé parallèlement a ^intérieur ou latéralement, — Soient 
h' la hauteur de l'évidement, b' sa largeur totale ; on a 

Parallélogramme dont Vune des diagonales est l'axe du moment 
(Pinertie, — Soient b la longueur de la diagonale ; h sa distance à chacun 
des sommets opposés; on a 

I = \ bhK 

Rectangle dont les côtés sont b et c et dont le côté c fait un angle a 
avec Vaxe du moment d^ inertie: 

bc 
I = — (^*C0S*a-»- c'sin*a). 

Anneau circulaire. — Soient r, r' les rayons extérieur et intérieur; 
on a 

I=|(r*-r'M. 
4 

Ellipse pleine dont Vun des diamètres principaux ia est Vaxe du 
moment. — Soient ib l'autre axe; on a 

I = '^ab\ 
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CHAPITRE U- 



DES CONSTRUCTIONS EN BOIS. 



§ I. — Des bois. 

88. De la constitution des bois. — Avant de faire un projet 
de construction, quelle qu'elle soit, on prend pour bases cer- 
tains éléments parmi lesquels la nature , la constitution , la 
résistance des matériaux que Ton doit employer jouent un 
rôle important. 

Nous croyons donc utile, sinon indispensable, d'indiquer 
sommairement le mode de formation des bois et les consé- 
quences qui en découlent au point de vue de l'utilité pratique, 
selon les essences que Ton emploie. 

Lorsqu'une pousse vient à se produire, soit en pleine terre, 
soit sur un arbre, elle est principalement composée d'une 
matière intérieure, appelée moelle (tissu lâche et plus ou 
moins diaphane), qui est entourée d'une enveloppe extérieure 
sur laquelle nous reviendrons plus loin. 

A mesure que le sujet vieillit, la moelle se durcit et finit 
bientôt par disparaître. 

Le corps ligneux est l'un des principaux éléments de la 
moelle quand elle existe encore. C'est une matière filandreuse, 
disposée en zones concentriques dont les plus voisines du 
centre ou de l'axe [cœur) sont les plus dures; les plus éloi- 
gnées forment Vaubier, substance peu dure, blanchâtre et à 
texture spongieuse. 

Les fibres sont réunies entre elles par une sorte de ciment 
organique, appelé matière incrustante, qui est pour ainsi dire 
la source de l'acide pyroligneux. 

i3. 
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Vécorce, qui est formée de couches cylindroïdes, se com- 
pose : 1" du liber, qui enveloppe l'aubier; i^ de couches corU^ 
cales; 3** enfin de Vépiderme. 

La sève montante et descendante, dans les tubes capillaires 
créés par le ligneux, est Télément nutritif par excellence, 
c'est-à-dire que c'est de cet élément que dépendent l'accrois- 
sement de l'arbre et la transformation successive de l'aubier 
en bon bois. 

L'aubier est facilement décomposable sous la double in- 
fluence de l'air et de l'humidité, et est, par suite, exposé à être 
attaqué par les insectes. 

Comme souvent le mal peut se propager avec rapidité, il esl 
important de le prévenir, quand cela est possible, en débar- 
rassant de l'aubier les pièces destinées à des constructions en 
charpente. 

L'écorce étant susceptible, sous l'action de l'air, d'une ra- 
pide décomposition, doit surtout être enlevée pour des tra- 
vaux extérieurs ; mais sous l'eau elle peut être conservée sans 
inconvénient. 

Des défauts des bois de construction. — Ces défauts sont 
les suivants : 

1° Les nœuds vicieux, qui renferment souvent des parties 
de bois [bois mort) attaquées par des agents extérieurs; 

IIP Le rebours, torsion des fibres ligneuses se manifestant 
jusqu'à l'écorce; 

3» Les roulures, fentes concentriques ; 

4° Les gerçures, fentes plus ou moins longitudinales pro- 
venant souvent d'une dessiccation trop rapide ; 

S'» Le retour, manque de ténacité des fibres des bois trqp 
vieux ; 

6° Uéchauffement, commencement de décomposition pro- 
venant ordinairement de la fermentation de la matière incrus- 
tante; ce caractère se manifeste notamment dans les bois 
noyés dans la maçonnerie; 

7** La vermoulure, due au travail des larves. 

Considérations générales. — Le bois rend, sous le choc 
du marteau, un son sec ou lourd et étouffé selon qu'il est bon 
ou mauvais. 
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Les bois employés trop verts diminuent de volume en se 
desséchant, et souvent, si le dégagement de la sève par évapo- 
ratioDy ou autrement, est arrêtée, les bois fermentent et pour- 
rissent rapidement. 

II est indispensable de vider les nœuds pourris et de rem- 
placer les vides par du goudron pour empêcher les progrès de 
la décomposition. 

Quand il s'agit de stocks, il faut que, empilés dans les maga- 
sins, les bois soient à Tabri de l'action d'un air tiède et 
humide, ou bien il faut les immerger pour réduire ou même 
supprimer les causes de décomposition. 

89. De la conservation des bois. — Lorsque, dans une con- 
struction émergée, on veut être certain d'avance que les bois 
employés se conserveront pendant un certain nombre d'an- 
nées, on fait subir à ces bois une préparation préalable ayant 
pour objet, i® soit de coaguler la matière fermentescible qu'ils 
renferment, i"" soit d'expulser cette matière en la remplaçant 
par une autre ou complètement inerte ou préservatrice du 
tissu ligneux. 

On arrive au but ainsi indiqué par différents procédés, dont 
nous allons faire connaître les principaux. 

(a) Peinture. — On donne soit une couche de minium, que 
Ton recouvre d'une ou deux couches de peinture verte, soit 
plusieurs couches de peinture. 

Les matières colorantes le plus employées sont la céruse, 
le blanc de zinc, le blanc d'Espagne, le noir de fumée, l'ocre 
jaune, l'ocre rouge, l'acétate de cuivre. 

On emploie les huiles d'œillette et de noix pour les cou- 
leurs claires, et l'huile de lin pour les couleurs foncées. 

Souvent, surtout pour les premières couches sur chêne, on 
fait d'abord bouillir l'huile avec ^ de lilharge. On doit pro- 
scrire tout mélange d'huile et d'essence de térébenthine. 

[b] Goudronnage. — Avant d'appliquer la première couche 
de goudron, il faut préalablement dessécher et chauffer le bois 
à Taide de brandons de paille enflammés. Le goudron doit être 
appliqué lorsqu'il est bouillant; il se compose de goudron 
minéral mélangé avec un peu de chaux en poudre. 
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Pour obtenir des résultats satisfaisants, deux el même trois 
couches sont nécessaires; il convient de saupoudrer la de^ 
nière avec du sable fin pour lui donner du corps. Un mélange 
de goudron avec une proportion de ^ de résine donne de bons 
résultats. 

Les bois, lorsqu'ils sonl neufs, doivent être nettoyés avec 
soin; quand ils sont vieux, il faut les gratter pour les netlojer 
et enlever les parties qui n'adhèrent pas. 

[c) Carbonisation superficielle; dessiccation.— On peut 
faire passer rapidement les bois au milieu d'un feu clair ou les 
soumettre à l'action de l'appareil de M, Hugon [fig. 5i] qui a 
donné les meilleurs résultats pour les traverses. 

Fig. 5i. 



A, (oBrnein; B, réteiToir d'eaai C, roliinit permetliol de régltc ts tdIhidb d'eaa qn' 
TienI d'enioïar dus A; D. machine mifllaiitc à double efTsli F, mlonoe mobile tu] 
le fonmean «t lenaol à le dtpbcet THliralemenl ou boritODUlemenl snitaDl les cirtooilin™ 
nr me espèca de chiriijt mobile Inslalié sur la plale-fonne E \ G, pièce de boit i rarboi 

Il est utile de goudronner, après l'opération, les extrémité 
des traverses de chemin de fer pour les rendre inatiaquable 
aux agents destructeurs. 
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On emploie le procédé suivant pour vieillir rapidement les 
bois, les rendre inattaquables aux agents destructeurs, les 
empêcher de travailler et de se déformer sous Faction de la 
chaleur et de Thumidité. 

Les bois sont installés dans une étuve par couches de deux 
éléments qui sont à angle droit de Tune à l'autre couche, et 
l'on fait arriver dans cette étuve les produits de la combustion 
de copeaux disposés sur des grilles. 

[d] Injection des bois. — Les interstices déterminés par 
les fibres ligneuses sont remplis, comme nous l'avons déjà 
fait remarquer, par une matière essentiellement organique, la 
matière incrustante, de composition variable avec les essences, 
rage des bois et la nature des terrains dans lesquels ils ont 
pris racine. 

La composition des substances de cette nature peut être 
généralement définie ainsi qu'il suit : eau; matières miné- 
rales et organiques en dissolution ou en suspension ; matières 
adhérentes aux parois, notamment des éléments sucrés qui 
sont fermentescibles, azotés qui sont fermentescibles et putres- 
cibles, salins et gras. Ces dernières substances sont de nature 
à servir d'aliments aux, insectes xylophages. 

Les matières azotées s'altèrent le plus facilement et déter- 
minent la fermentation des autres matières organiques, et par 
suite l'altération du bois. 

On expulse ou on neutralise ces substances en faisant péné- 
trer par injection, dans les tissus ligneux, certains produits 
chimiques dont nous allons indiquer les principaux : 

Créosote brute (*). 

Dissolution de chlorure de sodium (cette matière ofiFre l'inconvénient 

d'être trop hygrométrique); 
Dissolution de chlorure de zinc (longtemps employée par l'amirauté 

anglaise) ; 
Dissolution de sulfate de cuivre (surtout employée maintenant) ; 
Acide pyroligneux ; 
Huiles essentielles. 



(*) Produit de la distillation du goudron de gaz, qui en renferme de ao à 35 
pour 100. 
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Nous allons faire connaître d'une manière sommaire les 
principaux procédés employés pour injecter les bois. 

Procédé de M. Boucherie. — La première méthode em- 
ployée par M. Boucherie {Jîg. 5a) consiste à faire dans l'arim 
que l'on doit abattre ultérieurement, et un peu au-dessus da 
niveau du sol, un trait de scie allant presque jusqu'au cœur. 
Un manchon en cuir ou en toile enduite de caoutchouc permet 
d'établir la communication du vide formé par le trait de scie 

Ke. Sa. 



avec le réservoir qui renferme le liquide à injecter. La sève 
renant des racines est arrêtée par le trait de sciej la sève 
ascendante est remplacée par le liquide ci-dessus. L'injeclien 
56 comprend alors sans difficulté. On a remarqué que la sève 
se déplace de la même manière dans un arbre nouvellement 
ibattu, lors même qu'il est couché, et pour lequel le procédé 
jue nous venons d'indiquer est encore applicable. 

La seconde méthode de M. Boucherie (Jig. 53) a faitcoiD- 
;plétemenl abandonner la première pour l'injection des tn- 
l'erses de chemin de fer en hêtre, charme et pin. Elle consiste 
I faire écouler la sève au dehors en soumettant à une pres- 
iion convenable le liquide à injecter. Des billes de 5", 20 ■ 
»"',4o de longueur et de o°',i6 à «".SS de diamètre sont rau- 
;ées horizontalement et reposent par leurs extrémités sur deux 
supports. Au milieu de la longueur de chaque bille on fait un 
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trait de scie sur les -f^ du diamètre, trait qu'on laisse entr'ou- 
vert au moyen d*un support intermédiaire. On engage dans 
Touverture une corde amincie vers les deux bouts, on enlève 
ensuite le support intermédiaire pour provoquer le rappro- 
chement et le serrage mutuel des deux demi-billes. 

Préalablement on avait pratiqué de part et d'autre du trait 
de scie, sous un angle de 45 degrés, deux trous descendant à 
une profondeur de o<", lo et destinés à recevoir la dissolution 
de sulfate de cuivre (20 kilogrammes par mètre cube d'eau] 
contenue dans un réservoir situé à une hauteur de la à 
i5 mètres, au moyen du tuyau en caoutchouc; la sève, d'a- 
bord presque pure, puis se chargeant graduellement de sul- 
fate de cuivre, s^écoule dans des rigoles, disposées vers les 

Fîg. 53. 




extrémités des pièces à injecter, qui aboutissent à une cuve d'où 
le liquide est élevé dans le réservoir précité. On arrête l'opéra- 
lion lorsque le liquide expulsé ne renferme plus que l'^'jSS 
de sulfate de cuivre par 100 kilogrammes d'eau. 

La durée de l'opération est de quarante-huit à soixante-huit 
heures pour les traverses de chemin de fer et augmente natu- 
rellement avec la section des pièces à injecter, quelle que soit 
leur destination. 

On dépense, en moyenne, 5 à 6 kilogrammes de sulfate de 
cuivre cristallisé par mètre cube de bois injecté. 

Pour s'assurer que la solution acide a bien pénétré dans 
toute la masse, on scie chaque demi-bille en deux, puis on 
ravive les sections en les badigeonnant avec une dissolution 
de cyanoferrure de potassium (90 grammes par litre d'eau). Si 
le bois est bien préparé, il se manifeste une couleur rouge très- 
caractérisée; la préparation est insuffisante si Ton n'arrive qu'à 
une coloration rose. 
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Il ne faut pas que les bols soient abattus depuis plus de cinq 
ou six mois avant qu'on leur fasse subir Topération, afin que la 
sève ne soit pas complètement desséchée. 

L'injection de la créosote (système Burt) est appliquée 
principalement en Angleterre. — On dispose le bois dans ud 
cylindre en tôle horizontal de i8 mètres de longueur sur 

I mètres de diamètre. On envoie dans cette capacité un cou- 
rant de vapeur portant à loo degrés la température du bois 
et chassant en partie les gaz qu'il renferme, ainsi que l'air 
ambiant. Ce courant se rend dans l'atmosphère en traversant 
un serpentin placé dans une capacité remplie de créosote 
brute (loo kilogrammes par mètre cube de bois), matière qui 
est rapidement portée à loo degrés. Le jet de vapeur estsup- ; 
primé au moment où il est devenu régulier. On met alors le 
cylindre en communication avec un condenseur où se rend : 
d'abord l'eau provenant de la sève et de la vapeur condensée. 
On fait ensuite le vide dans le condenseur au moyen d'une 
pompe aspirante, jusqu'au moment où Ton a atteint une pres- 
sion correspondant à une colonne de mercure de o™, io;on 
ouvre alors un robinet qui met en communication la créosote 
avec le cylindre dans lequel elle pénètre, et Ton complète le 
remplissage avec une pompe foulante pour obtenir une pres- 
sion flnale de \i atmosphères. 

L'opération dure huit heures. 

Procédé Légé, — Ce procédé est semblable au précédent. 
La différence consiste principalement dans la substitution du 
sulfate de cuivre à la créosote, dont l'odeur est très-désa- 
gréable. 

La longueur du cylindre est lo mètres et son diamètre i^jîo. 

II faut quinze minutes pour porter les bois à loo degrés et vingt- 
cinq minutes pour les sécher. On maintient le vide à o™,iode 
mercure pendant dix minutes. On pousse la pression jusqu'à 
12 atmosphères pendant trente minutes. 

La durée de l'opération est de trois heures. 

La dissolution se compose de io kilogrammes de sulfate de 
cuivre du commerce par mètre cube d'eau. 

Immersion simple du chêne dans un bain de sulfate de 
cuii^re. — L'aubier du chêne peut seul être injecté, à la con- 
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Ution d'immerger la pièce pendant deux heures au moins dans 
m bain composé de 10 kilogrammes de sulfate de cuivre par 
oaètre cube d'eau, porté à une température de 60 degrés. 

PrùjC de la préparation des bois, — Une traverse en hêtre 
ou en pin dont le volume est de o™',o85 revient à 

fr 

1 ,3o par le procédé Boucherie, 
1 ,00 » Légé, 

1 ,20 » Burt. 

Une immersion dans un bain chaud de sulfate de cuivre 
revient à o^^So. 
La carbonisation superficielle coûte de o^^So à o'^sSo. 

90. Surface boisée de la France, — Cette surface est 
évaluée à 8 860 000 hectares, parmi lesquels on distingue 

71 5oo hectares en pins et sapins, 
320 000 » en bois blancs, 
1 34 5oo » en chênes. 

Les terrains secs produisent des bois élastiques très-résis- 
lants, les terrains humides des bois gras. 

91. Qualités et propriétés des bois employés dans les con- 
structions, 

I** Chêne, — C'est le bois de construction par excellence, 
quoique l'aubier s'altère rapidement; mais le cœur résiste 
mieux que tout autre bois aux éléments destructeurs. 

Le chêne des Vosges est peu dur, mais il est très-propre à 
la menuiserie; son poids spécifique est 700. 

Le chêne de Hollande est, suivant l'habitude du pays, coupé 
suivant des sections méridiennes qui présentent un aspect 
éclatant. 

Le chêne des terrains pierreux est très-résistant, mais le 
plus souvent il est noueux et difficile à travailler. 

Le chêne résiste à l'injection. 

!2® Le châtaignier, — Ce bois, presque aussi résistant que le 
chêne, se conserve bien à l'humidité, mais il est excessive- 
ment sujet à la roulure. 

Il résiste à l'injection. 
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3« Frêne. — Ce bois est très-élastique , peu propre à la 
grosse charpente, mais il convient très-bien pour le charron* 
nage; il est très-rapidement attaqué par les vers s*il n*est 
injecté. 

4" Acacia. — Ce bois est dur, tenace, très-durable, excel- 
lent surtout pour le charronnage; sa partie centrale est inin- 
jectable. 

5® Orme. — Ce bois est fort, très-élastique, se conserve 
très-bien sous Teau, mais il s'échauffe à Tair et est sujet à la 
pourriture sèche ainsi qu'à Tattaque des insectes xylophages. 
On comprend dès lors pourquoi il ne convient pas pour la 
grosse charpente. 

L'orme dit tortillard est plus résistant que Forme ordinaire, 
mais il ne peut être utilisé que pour le charronnage. 

6® Hêtre. — C'est un bois dur, serré, sujet à se fendre. H 
est excellent quand il est préparé; autrement, il est attaqué 
par les vers et se détériore très-rapidement. Il est très-em- 
ployé pour les travaux de chemins de fer, à la condition qu'A 1 
ait subi une préparation. 

7® Charme. — Ce bois est dur, liant, à grains fermes et 
serrés; il est excellent pour la confection des cames et des 
dents d'engrenage; il s'injecte comme le hêtre. 

8® Bois résineux et non feuillus. — Il s'agit ici des pins et 
sapins, bois qui se conservent très-bien sous l'eau, mais qui 
se détériorent rapidement lorsqu'ils sont soumis à des alterna- 
tives de sécheresse et d'humidité. Ils s'injectent facilement. 
Les sapins rouges de Riga sont excellents. 

Parmi les variétés de pins nous ne citerons que les princi- 
pales, qui sont les suivantes : 

Pin de Corse, semblable au mélèze. 

Pin sauvage ou syli^estre, qui n'est bon que quand il est 
vieux et grand. 

Pin maritime, est de médiocre qualité. 

Pins croisés; ce sont les meilleurs de la Bretagne. 

9® Peuplier. — Bois léger, facile à travailler; mais il s'al- 
tère rapidement à l'air. Sa densité est de o,4o; il s'injecte mal 
lorsqu'il est frais, mais assez bien quand il est sec, quoique 
d'une manière inégale. 
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Le peuplier de la Caroline est serré; il est bon pour la 
menuiserie et pour le plancher supérieur des tabliers en char- 
pente. 

10* Bouleau. — Bois un peu plus dur que le précédent, 
mais dont la durée n'est pas plus grande; il se travaille et s'in- 
jecte bien. 

Il" Érable. — Ce bois, qui est à grains très-serrés, est sur- 
tout excellent pour la menuiserie; il s'injecte complètement. 

Il" Platane. — Bois ferme, à grains serrés, susceptible d'un 
beau poli; il est souvent attaqué par les vers. Il s'injecte 
comme le précédent. 

i3" Aune. — Cette essence, qui ne se produit que dans les 
terrains humides, donne un bois qui se conserve bien sous 
Teau; mais à l'air il est sujet à la pourriture sèche. Il s'injecte 
Uen. 

Nous passerons sous silence l'acajou, le noyer, le cerisier, 
le pommier, etc., qui ne sont employés que pour la menuiserie. 

92. De r élasticité et de la résistance des bois. — Nous rap- 
porterons au millimètre carré le coefficient d'élasticité E, la 
résistance à la rupture ^ et l'effort maximum r que l'on peut 
faire supporter aux bois de construction pour obtenir une 
sécurité convenable. Nous produirons ainsi le Tableau suivant, 
dont les éléments ont été empruntés aux résultats obtenus par 
lîfférents expérimentateurs : 



ao6 
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E. 



DANS LB SBNS 
des libres. 



LATÉBALEMENT 

aux fibres 
oaparKlIssemetit. 




^. 



Chêne 

Frêne 

Frêne des Vosges . . 

Acacia 

Orme 

Orme des Vosges . . 

Hêtre 

Hêtre des Vosges. . . 

Charme 

Charme des Vosges. 

Sapin 

Sapin des Vosges.. . 

Pin sylvestre des 
Vosges 

Tremble 

Tremble des Vosges. 

Peuplier 

Bouleau 

Érable 

Platane 

Aune 

Teak (employé dans 
les constructions 
navales) 

Buis 

Poirier 

Acajou 

Mélèze ou larix.. . . 



1000 
II20 
1131,5 

1264,9 
ii65,5 
980 
980 
980,5 

1086 
i5ooà i85^| 

rf 

// 
1076 
1076 
517,2 

997 
1021 

// 
1108 



n 
ff 
// 
// 
900 



kg 

6,00 

12,00 

6,78 
// 

10,40 

6»99 
8,00 

// 

n 

ff 
4,00 
4,00 

12,00 

6à 7 
7,20 

ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



II ,00 

l4,00 

6,90 

5, Go 



r. 



// 



kK 
0,600 

0,678 

// 

If 04 
0,699 

0,800 

ff 

ff 

ff 
0,400 
0,400 



1,200 

0,60 à 0,70 



0,72 



// 
// 

// 
// 
// 



^. 



0,11 

o,i4 
0,69 

0,56 

ff 



kg 
ff 

ff 
ff 
ff 
// 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 

0,4a 
ff 

ff 

0,57 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



r. 



PERPE!IDI 
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anx fil 



A. 



kg 
ff 

// 

f/ 

// 

ff 

ff 

// 

// 

// 

ff 

G , 04 2 

ff 

ff 
0,057 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



ff 
ff 
ff 
ff 
ff 



kg 

1,60 



// 

// 

ff 

ff 

ff 

ff 

ff 

ff 

ff 

ff 

ff 

ff 
ff 
ff 



1,23 



// 
// 
// 
// 



tt 
ft 
tr 
ff 

o,9< ( • 
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De, la courbure des bois. — Comme on doit éviter de 

Fig. 54. 




rancher les fibres au point de vue de la résistance à obtenir. 
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il esi nécessaire, quand on a besoin de pièces coui4>es, 
courber le bois. 
Le procédé le plus simple pour arriver à ce résuliat cons 



r. 



à chauiTer l'une des faces de la pièce et k mouiller l'autre, 
pièce est maintenue par une extrémité au -moyen d'une l 
verse [fîg. 54) reliant à mi-bois deux poteaux flchés en te 
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et soutenue par une barre horizontale, et est chargée d'un 
poids à son autre extrémité. La barre repose sur un des cro- 
chets correspondants de deux trépieds en fonte ou en Ter; on 



passe d'un étage à l'autre de ces crochets, de manière à aug- 
menter la flèche a mesure que la courbure augmente. 

Pour former une barrique, les tonneliers assemblent les 
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douelles par leurs extrémités inférieures, allument un feu de 
copeaux dans l'intérieur et courbent assez facilement les 
douelles. 

On peut encore courber une pièce de la manière suivante : 

On la mouille d'abord, puis on l'applique au moyen de 
palans sur une forme [fig, 55 et 56) dont la courbure est un 
peu plus prononcée que celle que Ton veut obtenir; au bout 
d'un certain temps, on arrive au résultat voulu. 

Mais, si la pièce est épaisse, le mouillage devient insuffî- 
sanl; on peut alors placer le bois dans une étuve où l'on fait 
arriver un courant de vapeur [fig. 57) ou dans une cuve d'eau 
bouillante [fig, 58), ce qui produit une action plus énergique; 
mais dans l'un et l'autre cas le bois se trouve un peu altéré. 

On a essayé, mais sans obtenir de résultats bien satisfai- 
sants, de placer la pièce dans un bain de sable chaud [fig. 59) 
que l'on mouillait à plusieurs reprises. 

Actuellement on préfère employer des bois minces qui se 
courbent très-facilement et qui, juxtaposés et reliés entre 
eux, peuvent former des fermes puissantes, telles que celles 
du système Emy, dont il sera question plus loin. 



§ II. — Des outils des charpentiers, 

94. Le charpentier est l'ouvrier qui exécute les travaux de 
charpente^ c'est-à-dire les assemblages de pièces de bois 
employées dans la construction d'un édifice. 

Le maiti^e charpentier trace et entreprend les ouvrages de 
charpente; il prend, par suite, des ouvrages à son compte. 

Avant d'entrer dans des détails relatifs au travail des bois, 
nous allons faire connaître succinctement les différents outils 
dont se sert le charpentier. 

95. La cognée [fig. 60) est une hache à tranchant arrondi 
qui sert à ébaucher les bois. 

La hache du charpentier a moins de tour que la cognée et 
un manche plus court. 

Le doloir ou épaule de mouton est la plus large des haches 
employées. 
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Le hacheron ou hachette est une petite hache. 



FIg. 60. 



Fig. 61. 



Fîg. 6q. 








hlierminette simple [fig, 6*2) se termine par un tranchî 
et une tête de marteau. 
La fig, 62 représente une herminette à gouge. 

Fig. 63. 




Vessette ou piochon (fig. 63) est une herminette à d 
tranchants. 
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L'herminelte sert à délarder le bois sur plat, les échiffres 
el limons d'escaliers, et à fouiller avec la gouge les parties 
creuses et courbes. 

Le bec d'âne [fig. 64) est un ciseau plus épais que large, 

Fîg. 64. 




principalement employé par les menuisiers et d'une manière 
exclusive pour faire les mortaises. 
L^'bésaiguè' [fig. 65) est un outil en fer qui sert à dresser 

Fig. 65. 




el préparer les bois ébauchés à la cognée, à faire les tenons et 
mortaises des grosses pièces. 

Dans cet outil on distingue la planche ou panne, ciseau 
affûté, sur les côtés, de o",oi2 à o",oi5; une douille est des- 
tinée à recevoir le manche. 

Labésaiguë à gouge sert à travailler les parties courbes; 
elle est terminée d'autre part par une panne. 

Les ciseaux proprement dits [fig. ^) servent à dresser les 
tenons et mortaises et les petits ouvrages. 



Fig. 66. 



Fig. 67. 



Les ciseaux à gouge [fig. 67) ont pour objet de travailler 
les parties curvilignes. 



CHAPITRE II. 
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h^ fermoir est un grand ciseau de o*",o55 de panne, à deux 
biseaux; il sert à faire joindre les planches, les unes contre les 
autres, d'une aire ou d'un plancher, en s'en servant comme 
d'un levier. On l'emploie aussi pour fendre les cales. 

Le mail, ou mailloche [fig, 68) est une masse de bois 

Fig. 68. 




d'orme ou de frêne (bois qui sont les moins sujets à se 

fendre), avec manche du même bois. Le maillet est plus petit. 

Le marieau [fig, 69) est une masse de fer dont la tête est 

Fig. 69. 




carrée, terminé d'autre part par une encoche destinée au 
besoin à arracher des clous et pointes. 

FÎR. 70. 




Le boulonnier (fig. 70) est une grosse tarière servant a 
percer les trous de boulons. 
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Le laceret est une petite tarière dont le diamètre varie entre 
o",oio et o",oi2 et la longueur de o",oi35 à o",o23. 11 sert à 
percer les trous de chevilles. 

La tarière [Jig. 71) proprement dite a o",028 de diamètre. 

Fig. 71. 




Vébauchoir {fig. 72) est un ciseau tout en fer et dont le 

Fîg. 72. 





tranchant est aciéré. Il n'est employé que pour les ouvrages 
qui nécessitent plus d'efforts que les ciseaux à manche de 

bois. 

Fîff.73. FiR. 7^. 




^^ fis* 73 représente une mèche à trépan et la fig, 74 une 
tarière anglaise. 



ai6 
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Les scies ont pour objet de diviser les bois. Les dents doi- 
vent être d'autant plus petites que la matière à travailler est 
plus dure. Nous avons : 

1" La soie du scieur de long [fig, 76), qui se compose d'un 

Fi(r. 75. 




''I;l 



châssis en bois maintenant une lame de scie de o^jOoS d'é- 
paisseur, de o"*,o8 de largeur aux extrémités et ^eo'",ii au 
milieu ; la lame est fixée dans des anneaux en fer calés avec 
du bois. L'outil est terminé par deux poignées^ saisies par deux 
hommes, respectivement placés sur la pièce à débiter el sur 
le sol, qui impriment à la scie un mouvement alternatif, chacun 
d'eux n'agissant que par traction. Les dents ont de o",oo8 à 
o",oio de saillie et o"*,o27 de longueur; il faut leur donner de 
la voie, c'est-à-dire les incliner symétriquement par rapport au 
plan moyen de la lame et alternativement. 

Fig. 76. 




1^ Le passe-partout [fig, 76) est une scie à poignée en fer, 
mue horizontalement par deux hommes et qui sert à débiter 
les gros bois. 
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3<> La scie à refendre est semblable à la scie du scieur de 
long, mais elle est plus petite. 
4° La scie à main [fig. 77 ). Ici la lame est tendue au moyen 



Fig. 77- 




" d'un coin et d'une corde. La lame est étroite et a 1"*, 33 de lon- 
gueur lorsque l'outil est disposé pour recevoir les deux mains 
el Q^yG6 lorsqu'on ne doit se servir que d'une main. 
5<» La scie à chantourner [fig, 78)- 

Fig. 78. 




6<» La scie dite à couteau, ou égoine [fig, 79), sert à abattre 
les chevilles et à faire autres menus détails. 

Fig. 79- 



Q. 



7® Les scies circulaires sont commandées par un moteur 
hydraulique ou à vapeur et ne sont employées que dans les 
scieries et les grands ateliers de menuiserie. Elles sont for- 
mées, comme l'indique leur nom, d'un disque^ mobile autour 
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d'un axe horizontal, dont la jante est dentée; le diamètreei 
l'épaisseur du disque, la saillie des dents et la vitesse de rota- 
tion dépendent de la nature du travail à effectuer. 

La rainette [fig. 80 et 11) est un petit outil qui sert à donner 

Fij. 80. PiR. 81. 



de la voie aux scies en introduisant successivement les dénis 
dans des encoches ménagées dans l'outil; la rainette se ter-' 
mine par un tranchant ou deux sortes de crochets tranchants, 
de sens opposés, en vue de parer très-facilement et très-rapi- 
dement à quelques éventualités d'un ordre secondaire, le cha> 
pentier portant toujours sur lui sa rainette. 

Genre rabot. — i" Le rabot [fig. 83) proprement dit est un 

Fig. Sa. 




outil qui se compose d'un parallélépipède rectangle en bois 
dur, généralement en cerisier, dont la face inférieure ou de 
glissement est parfaitement dressée; ce parallélépipède est 
percé d'un trou dont la section est quadrangulaire. Trois des 
faces de ce trou sont normales à la surface de glissement; 
la troisième, normale aux faces latérales longitudinales, est 
inclinée et sert d'appui au ciseau ou fer dépassant à peine la 
surface de glissement; sur ce fer est adapté un autre ciseau 
ou contre-fer biseauté en sens inverse du premier. 
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Le tranchant du contre-fer aboutit à o^jOdiS au-dessus du 
iranchant du fer. L'ensemble des deux fers est maintenu par 
un coin. 

En exerçant à )a main une pression sur le rabot appliqué sur 
une face sciée d'un bois, et poussant dans le sens voulu sui- 
vant l'alignement des libres, le tranchant fait coin, attaque le 
bois, le contre-fer dégage à mesure l'outil en redressant la 
feuille enlevée qui se contourne en spirale, et l'on dresse ainsi 
la face dont il est question sur la largeur du fer. En revenant 
sur ses pas, le rabot ne fait que glisser sans produire d'effet. 
Revenu au point de départ, on lui fait subir un déplacement 
égal au plus à la largeur du fer et l'on dresse comme ci-dessus 
une nouvelle zone adjacente à la précédente, et ainsi de suite 
jusqu'au moment où toute la surface est dressée. 

Le rabot est surtout un outil de menuisier. 

Lsjig. 83 représente un rabot à cheville appelé guillaume, 

Viz- Bî. Fig. %. KÎB. 85. 



et les^g-. 84 et 85 des rabots à glace concave ou convexe pour 
dresser les pièces courbes. 

2° La galère, ou demi-varlope, est un rabot plus long que 
le précédent, qui est manœuvré par deux hommes agissant sur 
deux chevilles qui traversent l'outil. La galère sert à dégrossir 
les bois après qu'ils ont été dressés à la hache ou à la bésaiguë 
ei avant de les passer à la varlope. 

Fia- 86. 



3° La varlope [fig. 86) est un rabot très-long, muni d'une 
poignée sur sa face supérieure et d'une simple ou double che- 
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ville latérale. Elle termine le dressage et le polissage delasuN 
face. 

Outils divers employés par les charpentiers.— i"" Véquem 
du charpentier [fig, 87 ) est en bois non évidé. 

Fie. 87. 




9." Le calibre [fig. 88) est une plaque de bois entaillée à 

Fig. 88. 




angle droit, qui a pour objet de vérifier les pièces dites cor- 
royées, c'est-à-dire qui ont été dressées au rabot ou à la var- 
lope. 

3" La fausse équerre, béveau ou sauterelle [fig. 89), est 

Fig. 89. 





composée d'une lame en bois ou en fer articulée à un système 
de deux autres lames qui sont réunies entre elles vers leurs 
extrémités libres. Il importe surtout que ces trois lames soient 
bien dressées suivant leurs épaisseurs.. 
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Le héveau sert à relever les angles quand ils ne sont pas 
droits. 
4° Le ftl à plomb. 
5" Le niveau du charpentier [fig. go]. 

ne- 90- 



'•a ftg- 9' représente un niveau de pente. 
Rf.9>. 



6° Le Iraceret poinçon de o^iiS à o^iBO de longueur, qui 
sert à piquer les bois, c'est-à-dire à faire les tracés des bois 
pour pouvoir ensuite les tailler et les façonner, 

7° Les règles du charpentier sont en bois et divisées en 
décimètres et en centimètres; elles ont a mètres de longueur 
sur o"',o5 de largeur et ^",01 d'épaisseur. 

8" La pince en fer [fig. 92) est une tige terminée par un 



Iranchant émoussé, au milieu duquel est pratiquée une 
encoche, de manière que l'outil puisse servir en même temps 
de levier et de tenaille. 
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La pince a de i*", 35 à i",62 de longueur suro™,o54 au tran- 
chant. 
9° La cheville d'assemblage [fig. 93), pointe en fer en 

Fig. 93. 




forme de pyramide quadrangulaire dont la base est remplacée 
par une tête affectant la forme d'une portion de cylindre circu- 
laire se raccordant avec l'une des faces. La tête est munie d'un 
œil circulaire dont l'axe coïncide avec celui du cylindre. 

Cet outil sert, pendant la pose, à réunir les pièces d'assem- 
blage avant de les réunir définitivement; on le retire au moyen 
d'une tige en fer que l'on engage dans l'œil. 

Le crochet d'assemblage [fig. 94 )> crampon en fer dont les 

Fig. 94. 




deux branches terminées en pointe sont identiques. L'angle 
des arcs de raccordement de chaque branche avec la partie 
centrale est environ de 60 degrés. 
1 1° Le compas en fer, de poche [fig. 95), dont les branches 

Fig. 95. 




n'ont que o"^, 16 de longueur, ne peut naturellement servir 
qu'à porter de petites longueurs. 
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I :i** Le compas d^ appareillage {fig, 96) sert à tracer sur un 
ilancher, dans un chantier de charpentier, les épures ou éte^ 
ans (mesurer les angles, élever des perpendiculaires, etc.). Il 
e compose de deux règles en bois de o™,65 à o"*,8o de lon- 
;ueur, articulées et terminées par des pointes armées de fer. 

Fig. 96. 




1 3^ l^SL Jauge est une petite règle de poche, graduée, qui a 
[>™,33 de longueur sur o'",o3 de largeur et o™,oo3 d'épais- 
seur ; elle sert à tirer d'épaisseur les mortaises et les tenons 
(répaîsseur d'un tenon diffère généralement peu deo"',o4); 
le tracé se fait avec la rainette. 

1 4** Le cordeau ou fouet [fig» 97 ) est en chanvre ; il est 

Fig. 97- 




enroulé sur une bobine traversée par une broche; il sert à 
tracer les épures et à aligner les pièces de bois, en agissant par 
traction en deux de ses points suffisamment éloignés l'un de 
Tautre. Si, le cordeau étant enduit de noir de fumée, de craie 
ou d'ocre rouge, etc., on lui fait former flèche vers le milieu 
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de la partie tendue, puis qu'on Tabandonne à lui-même, il vient 
frapper la surface plane avec laquelle il était primitivement en 
contact et laisse la trace de la ligne droite que Ton veut obtenir. 
i5° Les tenailles [fig 98). 

Fig. 98. 




96. Du matériel que doit posséder un entrepreneur de 
charpentes, — Pour la mise en œuvre, le montage des pièces 
de charpente, il est nécessaire que les ouvriers puissent avoir à 
leur disposition certains objets, machines, etc., qui doivent 
constituer le matériel de Tentrepreneur et dont nous allons 
citer les principaux éléments : 

C haines j cordes, cordages , haubans. 

Leviers, 

Crics, vérins. 

Treuils, poulies, moufles, cabestans. 

Singe. Le singe est un treuil reposant sur deux supports 
assemblés en croix de Saint-André et posés sur deux som- 
miers. Le treuil est mû par des leviers. 

Grues, chèvres, écoperches, L'écoperche est une pièce de 
bois dont l'une des extrémités est disposée de manière à 
recevoir une poulie et que Ton adapte par son autre extrémité 
au bec d'une grue pour en augmenter la volée. 

Moutons à bras, sonnette à tiraude ou à déclic, pour 
enfoncer les pieux, et dont il sera question plus loin. 

Rouleaux, pour transporter horizontalement les pièces de 
bois d'un certain poids. 

Chevalets, Un chevalet est composé d'une pièce de boil 
horizontale assemblée à quatre et quelquefois six pieds inclinél 
et reliés par des entretoises. 
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Tréteaux. Un tréteau est une espèce de chevalet employé 
ar les scieurs de long. 

Bascules simples. Une bascule est formée d'un balancier 
eposant sur une charpente. Les ouvriers agissent sur des 
lordages, fixés à une de ses extrémités, pour élever un fardeau 
loutenu par une corde ou une chaîne adaptée à l'autre extré- 
nilé du balancier. Le palier est mobile autour d'un axe ver- 
ical pour pouvoir orienter le balancier pendant l'élévation, de 
nanière à faire arriver la charge à sa destination. 

Diables. Un diable est une voiture basse à deux roues, munie 
l'un limon à bras; il sert à transporter les bois à pied d'oeuvre. 



§ IlL — Du traitait des bois. 

97. Équarrissage des bois. — Avant d'employer, dans la 
construction, un tronçon d'arbre dont on a préalablement 
enlevé l'écorce, il faut transformer sa section plus ou moins 
différente d'un cercle en une section rectangulaire : c'est ce 
que l'on appelle équarrir un bois. De nos jours, cette opéra- 
tion se fait le plus souvent dans des scieries mécaniques mues 
par l'eau ou par la vapeur; mais quelquefois on a encore 
recours aux scieurs de long et même à la hachette du charpen- 
tier quand on a peu de bois à enlever. 

La scie enlève quatre pièces appelées dosses , Jlaches ou 
^coinSy dont la section est limitée par un arc de courbe et sa 
corde. Les dosses peuvent être utilisées, au lieu de planches, 
clans les constructions d'un ordre inférieur, telles que les han- 
gars, etc. 

Selon la section que l'on veut donner au bois d'équarris- 
^age, cette section a des^gles vifs ou tronqués. 

Les bois d'un diamètre inférieur à o''™,i6 ne s'équarrissent 
pas. 

98. Des assemblages. — Les différentes pièces qui com- 
posent une^charpente en bois doivent être reliées entre elles 
de manière à former un système invariable trèf-solide et très- 
stable. La jonction de deux pièces constitue un assemblage. 

V. i5 
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Nous allons indiquer les assemblages auxquels on a le plus 
souvent recours et dont, pour quelques-uns, toute description 
est inutile, leur dénomination même et la fîgure qui les repré- 
sente suffisant à les expliquer. 

1° Assemblage à mors d'âne [Jig. 99) ; 

1*" Assemblage à chaperon [fig, 100); 

3*» Assemblage à paume [fig. loi); 

4** Tenon à paume à repos [fig, 102); 

5" Assemblage à mi-bois bout à bout [fig. io3). 



Fiff. 99. 



Fijj. 100. 



Fig. 101 






l'ig. 103. 



Fig. io3. 





Ce dernier est le plus simple pour rallonger une pièce de 
bois, mais il n'est pas très-solide et Ton ne doit en faire usage 
que lorsque les deux pièces réunies sont supportées par d'au- 
tres ou s'appuient sur un plan solide, et encore faut-il les che- 
viller fortement et les armer de bandes de fer. 

6*» Assemblage à queue d'aronde ou dliironde à mi-hon 

Fig. 104. 




[fis- '^4)- C'est l'un des plus solides pour réunir deux pièce.^ 
de bois bout à bout. Il en est de même du suivant. 

Fig. îo5. 




7'* Assemblage à double queue dliironde [fig, io5) 
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8** Assemblage à trait de Jupiter [fig. 106). On renforce 
cet assemblage par des boulons à écrou ei des liens en fer; 
néanmoins il convient mieux pour résister à des efforts, même 
irès-énergiques, de traction ou de compression, qu'à des efforts 
transversaux. 

Fîg. 106. 







çf* Assemblage à mi-bois [fig. 107), destiné à réunir dé 
querre deux pièces de bois de même équarrissage. 

Fig. 107. 




Deux entailles rectangulaires, complètement identiques, soni 
pratiquées à mi-bois dans les deux pièces dans le sens de leur 
largeur; ces deux entailles s'emboîtent Tune dans Tautre. 

10** Assemblage carré à tenon et mortaise [fig, 108). Cet 
assemblage, qui a pour objet de réunir normalement, par une 
de ses extrémités, une pièce de bois à une autre pièce de bois 
de même épaisseur, se compose d'un terion en forme de paral- 
lélépipède rectangulaire, terminant la première pièce, qui s'en- 
gage exactement, sans aucun jeu, dans une mortaise de même 
forme pratiquée dans une face de l'autre. 

i5. 
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L'épaisseur du tenon est le tiers de celle de la pièce et sa lon- 
gueur égale au double de son épaisseur. Les épaulements du 
tenon sont les parties, qui lui sont extérieures, du bout de la 




pièce à laquelle il appartient. Les parties superficielles corres- 
pondantes de l'autre pièce sont [es Joues ou jouées de la mor- 
taise. On arrête l'assemblage par une ou deux chevilles en 
bois ou en fer qui doivent traverser le tenon au milieu de sa 
longueur. 

Il" Assemblage à double tenon. Quelquefois {fig. 109), 

Fig. 109. 



lorsque l'épaisseur des pièces est suffisante, on entaille deux 
tenons au lieu d'un seul. 

Cette disposition a pour effet d'empêcher le dévers des pièces. 

12" Assemblages divers. 

La fig. MO représente l'assemblage dit entaillé à double 
renfort incliné. 

FiR. Mf. Fis 111. 



L'assemblage représenté par 
ronde et à mi-bois. 



I fig. 1 1 1 est à queue d'hi- 
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L'assemblage représenlé par la^tg*. iia est à tenon à ren- 
Jort biais. 



Il est facile de comprendre que l'un ou l'autre des deux 
premiers de ces assemblages ne peut être fait que lorsque la 
pièce mortaisée est posée, et le troisième que pendant la pose 
(le la charpente ou ce qu'on appelle le levage. 

1 3" Assemblages obliques. — Ces assemblages sont destinés 
à relier entre elles deux pièces de bois sous un angle différent 
d'un droit. 

Nous avons d'abord l'assemblage à tenon et mortaise 
{fig. ii3). Une face latérale du tenon qui est dans l'angle 



Fig. m3. 



Fis- 11^. 



aigu se trouve dans le prolongement de la face correspondante 
dans la pièce à laquelle il appartient. La face opposée du tenon 
est normale à la face de l'autre pièce suivant laquelle la jonc- 
tion a lieu. Enfin la troisième petite facette du tenon est per- 
pendiculaire à la précédente. 

On voit que, pour obtenir la mortaise, on peut d'abord 
creuser une mortaise ordinaire dont la largeur est égale à la 
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largeur du bout du tenon, puis entailler ensuite cetle dernière 
pour obtenir le plan incliné voulu [fig. ii4, ii5, ii6el[i7J. 
Les assemblages à embrèvement sont plus solides que le 
précédent, dont ils ne diffèrent qu'en ce que la pièce mortaisée 
présente une entaille (embrèvement) qui est remplie d'ailleurs 
par l'autre pièce. Uans certaines circonstances, on supprime le 
lenon et la mortaise, en se contentant de l'embrèvement 



14" Assemblages des pièces de bois destinées à être potées 
verticalement. 

Enter une pièce verticale, c'est la rallonger. Si l'on emploie 
Je système représenté par la fig. 1 18, le lenon doit occuper le 

FLg. iiB. Fij. 119. 



tiers du milieu de l'épaisseur de la pièce qu'il termine. L^ 
chevilles doivent être en bois dur, cylindriques et d'un dis 
mètre égal ou à peu près au quart de l'épaisseur du tenon. 

La Jig. 119 représente un autre mode d'assemblage po - 
enter les pièces. 



' Les fig. I20, lai, izî et laS représentent les assem- 
^s d'un arbalétrier avec un poinçon, pièces dont il sera 
tîon plus urd. 



% 



" Assemblage à oulice, indiqué par iujig. 124. 



^ 



^outres armées. — Lorsqu'on n'a pas à sa disposition 
ois d'un équarrissage suftlsant pour former une poutre 
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d'une seule pièce, devant résister à une charge déterminée, on 
compose la poutre de plusieurs pièces réunies par des arma- 
tures en fer, et l'on obtient ainsi ce que Ton appelle une 
poutre armée [fig. 126 et 126). 

Fig. 126. Fig. 126. 





Les bois d'un fort équarrissage sont souvent rares, très- 
chers et peu sains, à cause de leur grand âge; c'est ainsi qu'on 
est conduit à y renoncer et à leur substituer le système dont 
nous nous occupons, et dans la composition duquel on ne fait 
entrer que des bois de moyenne grosseur. 

hdifig, 127 représente une poutre dite en crémaillère et se 

Fig. 127. 




compose de deux pièces de bois se joignant suivant deux sys- 
tèmes symétriques de gradins qui vont en s'élevant jusqu'au 
milieu de la poutre. Des coins carrés sont chassés dans les 
joints ménagés entre les deux pièces, qui sont ensuite bou- 
lonnées. La pièce inférieure est légèrement concave à l'ex- 
térieur. 

Supposons qu'on ait déterminé la hauteur d'une poutre 
censée horizontale en raison de l'équarrissage qu'elle doit 
avoir et qu'on veuille y substituer une poutre à crémaillère; 
les constructeurs ont établi dans ce but la règle suivante. On 
donne à chacune des deux pièces à assembler une hauteur 
égale à -^0 ^^ '^ hauteur ci-dessus et à la courbure de la face 
inférieure de la poutre une flèche de «V; on trace, sur l'une 
des faces verticales de la pièce inférieure, une parallèle à l'arête 
supérieure à x^ de distance de cette arête : c'est dans la zone 
déterminée par ces deux lignes que l'on fait la division des 
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lilles de la crémaillère. La distance de deux entailles con- 
itives est prise égale, ou à peu près, à la hauteur de la 
tre armée ; les entailles doivent se retourner d'équerre vers 
îut. La dernière division de part et d'autre du milieu, c'est- 
re aux deux extrémités, doit être horizontale. La division 
î faite est reportée sur l'autre pièce. Les deux pièces ter- 
;es sont juxtaposées, assujetties par des coins et enfin 
es par des boulons, 
nsla poutre armée représentée par Isijig. ia8, les deux 



Fij. ia8. 




Fig. 129. 




3S sont juxtaposées suivant leurs faces planes, après avoir 
que des joints destinés à recevoir des coins. 



934 SEPTlklIB PAHTIK. — CBIPITIE H. 

On forme aussi des poutres de deux pièces accolées, reliées 
par des boulons et des étriers en fer. 
Lajîg. 1 19 représente trois autres variétés de poutres armées. 

100. J)ex chevilles. — Quand une charpente a été exécutée 
et posée, elle doit se maintenir sans le secours de chevilles, 
car autrement la rupture de l'une d'entre elles pourrait en- 
traîner la destruction du système. Les chevilles ne doivent 
réellement servir qu'à faciliter le travail; néanmoins 01 
conserve dans les assemblages, en les coupant au droit des 



S IV. — Des plancliers, plafonds ; des pcms de bois et cloisons. 



101. Charpentes des planchers. ~ On nomme planchers 
simples [fig. i3o el i3i] ceux qui sont formés de solives paral- 




lèles ei dont les extrémités reposent sur deux murs opposés, 
ou sur un mur et un pan de bois, ou sur deux pans de bois. 
Les solives doivent naturellement être posée* sur champ au 
double point de vue de la résistance et de 1 économie La dis- 
tance de deux solives est généralement de o^.So à o",33. Si 
la portée devient trop considérable, on emploie une ou plu- 
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sieurs poutres transversales P, dont la section est généralement 
carrée, destinées à supporter les solives dont les deux systèmes 
extrêmes portent seuls sur les deux murs. Le plancher est 
alors dit assemblé. Ces poutres sont d'un plus fort équarris- 
sage que les solives et doivent reposer sur des appuis solides. 
L'espacement des poutres est de 3 à 4 mètres, leur scellement 
dans les murs de o™,25 au moins. La partie encastrée doit 
avoir reçu trois ou quatre couches de goudron. 

Pour augmenter sa résistance et prévenir en même temps 
récartement des murs, on adapte à chaque extrémité de la 
poutre une pièce en fer rectangulaire traversant le mur et ter- 
minée par un anneau dans lequel on engage une barre de fer 
appelée ancre. 

Les solives d'encheç^étrure e sont des pièces scellées sur 
o",5i2 à G*", 24 dans les murs et s'assemblant d'équerre avec 
les poutres ce, appelées chevétres, qui s'engagent d'autre part 
dans le mur de bout. U enchevêtrement, déterminé par les 
pièces ci-dessus, est destiné soit à supporter une cheminée, 
soit à ménager le passage d'un escalier. 

Les lambourdes l sont des pièces de bois auxquelles on 
fait souvent porter les solives assemblées ou non avec elles; 
leurs extrémités sont scellées dans les murs debout et sont 
soutenues de distance en distance par des corbeaux en fer. 
Pour plus de sécurité, il convient de les encastrer dans le mur 
latéral sur la moitié de leur largeur. L'épaisseur des lam- 
bourdes est prise à peu près égale à une fois et demie celle 
des solives ordinaires et leur largeur à une fois cette dernière 
épaisseur. 

Les étrésillons sont des pièces de bois que Ton fait entrer 
d'équerre dans les vides compris entre les solives pour donner 
à Tensemble de ces dernières une grande rigidité. On ne les 
emploie* que quand les planchers ont une grande étendue. 

Les linçoirs sont des pièces que l'on pose de o™,i3 à o",i6 
de distance des murs de face, mortaisées en vue de recevoir 
les solives et destinées à décharger les murs dans les régions 
où ils sont affaiblis par les ouvertures des portes et fenêtres. 

Les liernes sont des pièces que Ton pose à angle droit sur 
les solives d'une grande portée pour les relier; elles sont, à 
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cet effet, entaillées à mi-bois et reliées aux solives par des bou- 
lons; on leur donne de 4 à 7 mètres de longueur. 

102. Dimensions qu'il convient de donner aux solives j 
poutres, etc. — Pour calculer les dimensions des solives el 
des poutres, on emploie généralement la formule empirique 
ci-après, qui est due à Tregold : 



'^-^^T 



Dans cette formule, h représente la hauteur de la pièce, b sa 
largeur, / sa longueur, K un coefficient auquel on donne les 
valeurs suivantes : 

I** Planchers simples, à la condition que b ne soit pas infé- 
rieur à o"',o5. 

On a pour les solives 

( K = o,o363 pour le sapin, 
/ K = 0,0376 pour le chêne. 

2" Planchers assemblés. Pour les poutres dont récartemeni 
n'excède pas 3 mètres, on doit prendre 

( K = 0,0688 pour le sapin, 
\ K = 0,0711 pour le chêne. 

Les dimensions des solives sont réglées par la formule [a]. 
Pour les étrésillons reliant des poutres distantes de Tune à 
l'autre de i"",5o à 2 mètres, on prendra 

( K = o,o56o pour le sapin, 
(r) < 

( K = 0,0678 pour le chêne. 

Enfin, pour les solives inférieures qui ne servent qu'à fixer 
les lattes, en admettant que b soit au plus égal à o™,o5, il con- 
vient de faire 

iK = 0,014 pour le sapin, 
K = 0,0109 pour le chêne. 

103. Plafonds. — Un plafond n'est pas toujours indispen- 
sable, comme pour certains ateliers, et alors la charpente reste 
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visible en dessous. Quand il y a lieu de faire un plafond^ et 
c'est le cas général, si l'on n'a pas à redouter la propagation 
du bruit d'un étage au suivant, on ne remplit pas les vides 
formés par les pièces de charpente; dans le cas contraire, ces 
vides sont remplis par un hourdis (* ), dont la face inférieure 
doit être concave vers le bas pour obtenir plus d'adhérence 
avec les pièces de bois. Lorsque Ton veut employer le plâtre 
au lieu du hourdis, cette adhérence est augmentée au moyen 
de petits clous (2). 

Dans tous les cas, on cloue en dernier lieu sur les faces 
inférieures (Je la charpente un lattis {^) qui, après avoir été bien 
neuoyé et épousselé, reçoit un gohetage ( application de plâtre 
liquide avec un balai ou avec la main); le gobetage étant sec, 
on applique un crépi (fait avec du plâtre serré) qui se jette à 
la main ou à la truelle, puis Fenduit plus ou moins soigné qui 
doit terminer le plafond. 

104. Des planchers proprement dits et des parquets, — 
Les planchers les plus simples sont formés de planches de 
sapin [fig. i3^) ou de chêne, à rainures et languettes, posées 
directement sur les solives ou par Tintermédiaire de lam- 
bourdes. 

Fîg. i32. 

Les Jig. i33 et i34 représentent des planchers dits à points 
de Hongrie, Pour des longueurs de 0^,974 et l'^jSo, les plan- 
ches doivent avoir respectivement o™, 08 eto™,io de largeur. 
L'angle formé par deux planches bout à bout est de 90 degrés. 



(') Hourdis, maçonnerie grossièrement faîle. 

(*) Dans certains pays on emploie de la mousse ou autres matières végétales, 
ce qui peut être dangereux au point de vue des incendies; dans d'autres on se 
sert de sable sec, mais qui, ne pouvant être complètement garanti des influences 
extérieures, peut se charger d'humidité et faire pourrir rapidement les plan- 
chers, d'où des effondrements dont malheureusement on a vu trop d'exemples. 

(') Une hute est une pièce de bois d'un faible cquarrissage. Un système de 
lattes constitue un lattis. 

Les lattes laissent toujours entre elles un certain intervalle, quel que -soit 
l'objet auquel elles sont destinées. 
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Un parquet est un assemblage de planchettes souvent de 
différentes couleurs, disposées de manière à former des figures 
polygonales régulières. 



Après avoir étendu une couche de plâtre de o",o4 à o",oS, 
d'épaisseur, reposant elle-même sur un lattis supérieur lixéà 
la charpente, on place des lambourdes ( pièces de bois de o^ioâ; 
à o^.oS de hauteur sur o",o5 de largeur), et c'est sur ces lam- 
bourdes que l'on pose le parquet. 

Un parquet sans fin ou d'assemblage est formé de petites 
pièces assemblées par tenons et mortaises qui forment des 
carrés de o'",974 à i^.aii de côté. 

Des carrelages. — Un carrelage est une aire formée de pièces 
plates [carreaux] de forme régulière, en terre cuite, en pierre, 
en marbre, etc. 

Les carreaux le plus ordinairement employés sont en terre 
cuite et à six pans; ils ont o"',027 d'épaisseur et o'",io de 
côté. Les meilleurs sont ceux qui se fabriquent en Bourgogne, 
puis après dans les départements de Seine-et-Oise et de la 
Seine. 

En supposant que l'on enlève les lambourdes sur les- 
quelles repose un parquet, on obtient l'installation d'un car- 
relage. 

105. Pans de bois [fig. i35). — Ce système de charpente a 
pour objet de remplacer les murs dans les lieux où la piere 
est rare et chère, et où, au contraire, les bois, les briques et le 
plâtre sont à bon marché. 

Les pans de bois peuvent être placés sur des murs ou les 
uns sur les autres, en évitant toutefois les porte-à-faux. 
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En raison de leur faible épaisseur, les pans de bois ei les 
cloisons n'ont pas une stabilité qui leur soit propre; il faut les 
relier aux murs ou cloisons en retour et même avoir recours 
aux planchers pour ajouter un appoint à leur solidité. 

Le grillage en charpente qui forme l'âme d'un pan de bois 
se compose des pièces suivantes : 

I» Les sablières, pièces horizontales dans lesquelles s'as- 
^mnblent les poteaux. 

Fis. '35. 



■2° l.es poteaax. Parmi les poteaux on distingue : 
Les poteaux copuiers a, qui sont placés aux angles; ils 
doivent s'élever sur toute la hauteur du bâtiment quand ils joi- 
gnent les pans de façade et de refend, où ils forment le poteau 
d'angle, qui doit avoir de o"',24 à o'",-i7 d'équarrissage. 

L,es poleaux d'/iuisserie b, qui limitent les ouvertures des 
portes et fenêtres; leur équarrissage est ordinairement com- 
pris entre o",22 eto",25. 

Les poteaax de remplissage c, dont l'espacement est égal 
A leur largeur. 

3" Les décharges d, qui sont des pièces inclinées desUnées 
à parer aux inconvénients qui peuvent résulter du relâche- 
ment des assemblages. Elles sont parfois disposées en croix 
de Saint-André. 
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4° Les tourlisses, pièces verticales placées dans les vicies 
laissés par les pièces obliques. 

5" Les linteaux, pièces qui couvrent les ouvertures des 
portes et fenêtres. 

&" Les appuis des fenêtres. 

Les assemblages sont à tenons et mortaises entrés de force 
et chevillés. 

Un pan de bois doit reposer sur un socle en pierre ou en 
briques, pour le soustraire autant que possible à Tinfluence de 
l'humidité. 

Quand on veut faire, à un étage, une distribution qui n'a 
pas sa correspondante au rez-de-chaussée, on se trouve dans 
l'obligation de faire des porte-à-faux. 

Un pan de bois peut aussi traverser deux étages. 

Les vides déterminés par la charpente sont remplis par un 
hourdis, par des briques, par du plâtre ou par de la terre 
glaise qui doit être maintenue par un lattis. 

Les surfaces doivent être ensuite ravalées, c'est-à-dire cou- 
vertes d'un enduit. 

Le côté des pièces qui composent un pan de bois ne dépasse 
pas o"^,244 et n'est pas inférieur à o™, i35. 

106. Des cloisons. — Les cloisons les plus simples sont 
formées de planches brutes ou dressées clouées sur des bâtis 
en charpente. Quelquefois les cloisons sont lattées, hourdées 
et ravalées comme les pans de bois. 



§ V. — Des combles en charpente, 

107. Un comble est une construction en bois ou métal des- 
tinée à préserver une surface déterminée des intempéries et 
qui, par conséquent, doit recevoir une couverture formée de 
tuiles, d'ardoises, de feuilles métalliques, etc. On distingue 
les combles à surfaces planes et les combles à surfaces courbes, 
sur lesquels nous reviendrons plus loin. 

Un appentis [fig, i36) ne présente qu'une surface ou qu'un 
ëgout, suivant une expression admise; c'est la couverture ordi- 
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naire des hangars ou aulnes bâtiments d'un ordre secondaire 
appuyés ou adossés contre des murs. 



Fi;. i36. 




108. Combles à deux surfaces planes ou rampants opposés. 
— Ces combles sont appuyés sur deux murs parallèles arasés 
à la même hauteur et présentent deux versants opposés égale- 
ment inclinés sur l'horizon; ils sont limités par deux murs 
triangulaires appelés pignons. 

Un comble est formé de pièces d'assemblage identiques 
[fermes)âoni les plans moyenssont perpendiculaires aux arêtes 




des murs qui les soutiennent, et qui sont en général également 
espacées. L'intervalle compris entre deuxfermes est une ïrof ^<s. 



2^7, 
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Lorsqu'il s'agit d'une faible portée, une ferme {fig, 1^7) est 
simplement formée de deux pièces obliques égales [arbalé- 
triers) reliées à leurs extrémités par une pièce horizontale 
(entrait). Les assemblages des arbalétriers avec l'entrait sont 
à crémaillère avec liens en fer perpendiculaires aux arbalé- 
triers. Au sommet, les arbalétriers sont raccordés par un joint 
en plomb; quelquefois on les fixe par une clef engagée dans 
une entaille et chevillée (fig, i38); souvent la réunion a lieu 
par entaille à mi-bois avec chevilles. 

Fig. i38. 






Lorsque les fermes ont une certaine portée, on double les 
arbalétriers sur une partie de leur longueur, les |, à partir des 
extrémités [fig. 139), et on relie les pièces auxiliaires par un 
entrait. 

Fig. 139. 




Mais, quand on veut satisfaire aux meilleures conditions de 
solidité et de stabilité, on emploie des fermes complètes, telles 
que celle qui est représentée par la^g*. i4o. Les extrémités 
inférieures des arbalétriers A sont réunies par une pièce hori- 
zontale T [tirant). 
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VentraîfE (dit retroussé) est une pièce horizontale reliant 
vers le milieu les deux arbalétriers, en vue de les empêcher de 
fléchir. 

Les arbalétriers viennent s'assembler, à leur extrémité supé- 
rieure, à une pièce verticale P appelée poinçon, elle-même 
assemblée avec Feutrait pour s'opposer à la flexion. 




La lettre / désigne les contre-fiches partant du poinçon et 
assemblées normalement avec les arbalétriers pour les empê- 
cher de fléchir d'une manière appréciable. 

Les cUsseliers a ont pour objet de donner de la solidarité 
au système de l'entrait et des arbalétriers. 

Le sous-faîte Y est une pièce horizontale qui relie les fermes 
en passant par l'assemblage des poinçons et des entraits. 

Le fattage F est une poutre simple ou composée, horizontale, 
qui réunit, par des assemblages, les sommets des poinçons. 11 
repose généralement sur les pignons; mais, dans le cas où une 
cheminée aboutit au sommet d'un pignon, on fait reposer le 
faîtage sur un chevalet dont la semelle repose elle-même sur 
\es pannes, dont il sera parlé ci-après. 

Les pannes p sont des poutres longitudinales qui sup- 
portent les cherrons C, pièces sur lesquelles on fait reposer la 
toiture; les pannes s'appuient sur les murs de pignon. Les tas- 
seaux z supportent les pannes et sont chevillés sur les arbalé- 
triers. La sablière ou plate-forme s est posée sur chacun des 
murs de face; les sablières sont plus larges qu'épaisses et sont 
assemblées ave.c les pieds des chevrons; quelquefois on fait 
reposer chaque sablière sur le tirant. 

i6. 
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Les coyaux c sont de petites pièces qui relient les chevrons 
à l'extrémité extérieure du mur. Ils ont pour objet de rejeter 
les eaux pluviales au dehors, qu'il y ait gouttière ou non. Ils 
ne sont employés que dans le cas d'une grande pente du toil 
et lorsqu'on fait intervenir les sablières. 

La lettre / désigne les jambettes. 

Les entreloises sont des pièces d'un faible équarrissage qui 
relient les sablières de part et d'autre. 

Les 6/oc/ie£r sont d'un fort équarrissage, horizontaux, et rem- 
placent l'entrait quand on veut gagner de la hauteur Hg. 149)- 




La chanlatte est une pièce de bois rectangulaire placée à la 
base des coyaux, destinée à recevoir les premiers éléments de 
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la toiture (tuiles, ardoises, etc.) et à rejeter au dehors les eaux 
pluviales. 

Croupes, — On désigne ainsi les charpentes dont la toiture 
affecte une forme triangulaire et qui ont pour objet de rem* 
placer les murs de pignon [fig. i4i )• 

Les arêtiers sont les poutres qui réunissent la partie nor- 
male du toit avec la croupe ou les croilpes. 

On devra distinguer les chevrons de croupe et de ferme. 

Les goussets sont de petites pièces qui relient horizontale- 
ment les arbalétriers de la dernière ferme avec la ferme de 
croupe. 

Les emparions sont les chevrons de longueur variable qui 
aboutissent à l'arêtier. 

Croupe biaise, — Une croupe biaise est une charpente qui 
remplace un pignon oblique aux murs de face. 

109. Combles sur pavillons carrés. — Ces combles sont 
construits sur un plan carré et résultent de Tensemble de 
quatre triangles isoscèles identiques ayant le même sommet. 

110. Combles à la Mansart ou à égouts brisés [fig- 14^). — 

Fig. 142. 




Ces combles sont formés de deux systèmes superposés de ram- 
pants reliés entre eux par des arêtes de brisure. Le système 
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inférieur est ce que Ton appelle le vrai comble; l'autre système 
est le Jaux comble. 

Ce mode de charpente, essentiellement gracieux, est surtout 
employé pour les maisons de campagne. Mansart a adopté les 
trois profils suivants : 

i*' Demi-octogone régulier inscrit {Jig. i43). C'est le profil 
moyennement élevé et qui ne doit pas comporter une hau- 
teur supérieure à 3'",5o. 



Fig. 143. 



Fig. 144. 





î° Les bas côtés [Jig, i44) sont ceux du décagone régulier. 
C'est le profil le moins élevé, mais le plus élégant et le plus 
employé. Il ne comporte qu'une hauteur de 3 mètres. 

3° Le profil (Jig, i45) est ainsi défini : on porte de part et 
d'autre sur la tangente au sommet du demi-cercle aboutissant 




aux points d'appui une longueur égale au ~ du diamètre de 
ce demi-cercle, ce qui détermine la base du faux comble dont 
la hauteur est prise égale au ~ du même diamètre. C'est le profil 
le plus élevé. Les murs peuvent se terminer par des croupes 
ou des pignons. 
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111. Différents types de fermes, — Ldijig. i^6 représente 
une charpente pour petit toit quand on veut gagner de la hau- 
teur. 

Fîg. i46. 



^^ 




Une charpente en sapin avec poinçon en chêne (ou en fonte, 
comme on le fait en Angleterre) est représentée par la^ïg*. 147. 

Fig. 147. 




Pour surmonter une construction en pans de bois, il con- 

Fig. i/,8. 




vient d'employer la charpente représentée par la jig, 148, qui 
est très-solide. 



a48 
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Lafig. 1 49 représente une ferme qui permet d'utiliser un 
grenier dans de larges proportions. 

Fig. 149. 




112. Des fermes à grande portée, — On désigne ainsi 
des fermes de 10 à 20 mètres de portée, et même plus, qui 

Fig. i5o. 




entrent dans la composition des manèges, des grands han- 
gars, etc. 

Les fig. i5o et i5i représentent respectivement une ferme 
surbaissée de 18 mètres de portée et une ferme de 11", 5. 

La ferme du général Ardant {fig, i^i) se compose de pièces 
de bois déterminant un polygone symétrique par rapport à la 
verticale du faîte. Le côté supérieur de chaque demi-polygone 
est horizontal et réuni à l'extrémité inférieure d'un poinçon; 
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r" le côté précédent est prolongé jusqu'au poinçon, avec lequel il 
^ est assemblé. 

Fîg. i5i. 




Le côté inférieur est prolongé jusqu'au chevron et réuni à 
une pièce verticale partant de Texlrémité inférieure du chevron 
et reposant sur le mur entaillé en conséquence. Les côtés du 

Fig. i52. 




polygone sont reliés aux chevrons vers les sommets ou aux 
sommets mêmes par des entretoises. 

La ferme antique [fig- 153) se compose de deux arbalétriers, 
d'un tirant, d'un entrait, d'un poinçon, de deux moïses verti- 
cales reliant les arbalétriers vers les extrémités de l'entrait au 
tirant, enfin de deux jambettes partant du même point. Cette 
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ferme, dont Palladio ( * ) a fait un emploi fréquent, peut s'ap- 
pliquer à toutes portées. 

"Fig. i53. 




Nous devons mentionner ici la charpente funiculaire de 
M. Fabré, chef de bataillon du génie, tout en ajournant la , 
description, qui trouvera mieux sa place dans la partie théo- 
rique, j 

Nous signalerons enfin la charpente du marché Saint-Ger- 
main construit en 1810; les fermes ont i4™,o5 de largeur 
dans œuvre, 4 mètres de hauteur, et sont espacées de 4'"»o5. 
Cette charpente donne du jour et de Tair au centre du bâti- 
ment. 

Les fermes en bois à grande portée sont à peu près aban- 
données en faveur des fermes métalliques, dont nous parlerons 
plus loin. 

113. Fermes mixtes en bois et fer, — Le principal type de 

Fig. 154. 




ce système est ce que Ton appelle X^l ferme anglaise [fig. i54). 



(') Célèbre architecte de la Renaissance, né à Yicence en i5i8. 
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25Ue ferme se compose : i" de deux arbalétriers en bois ; 
* tf un tirant en fer et d'un entrait en bois relié à ses extrê- 
mes et en son milieu au tirant par des aiguilles verticales 
•tifer; 3® d*un poinçon en bois reliant le faîte à rentrait; 4** de 
■^ntre-fîches en fer qui relient le milieu de l'entrait aux extré- 
^tés inférieures des aJi^ûHes latérales ; de chacune de ces 
^Extrémités part une contre-fiche en fer qui aboutit à un point 
fe Tarbalétrier correspondant, où est fixée une aiguille verticale 
in fer aboutissant au tirant. 
Les mortaises sont remplacées par des armatures en fonte. 

114. Les combles courbes ou en voûte pour de grandes 
ortées. 

.1" Ferme à la Philibert De Lorme (* ) [jig- i55). — Cette 
nne est formée d'arcs en planches de bois blanc, placés sur 

Fig. i55. 




bamp et réunis entre eux par des assemblages serrés par des 
soins. Les fermes qui sont reliées par des liernes sont assu- 
^ties dans des sablières. 
i"" Ferme du colonel Émy [fig. i56). — Cette ferme est 



(*) Ce célèbre architecte est né à Lyon en i5i8, c'est-à-dire la même 
tBoée qae Palladio* 
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rormée de planches jointîves courbées à chaud, reliées entre 
elles par des boulons et à la toiture par des contre-fiches. 




115. Charpentes en dôme [Jig. tS')). — L'une des char- 
pentes en dôme les plus remarquables est celle de la coupole 
de l'église catholique de Darmstadt, construite de 1822 à 1827, 
et dont l'auieur esi l'architecte Georges MoUer. Son diamètre 
est de SS^iSo. Elle est formée de poutres courbes en planches 
reliées par des liernes alternativement simples .et doubles. Les 
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simples traversent les poutres, tandis que les autres les 
iseni à l'intérieur et à l'extérieur, au moyen d'un cla- 



Combies coniques [fig. i58). — Ces combles, que l'on 
Fig. i58. 



surtout pour surmonter les tours et les tourelles, se 
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composent : i® d'une plate-forme circulaire reposant sur la 
maçonnerie; 2® d'un poinçon; 3° de quatre ou huit principaux 
chevrons en demi-fermes, assemblés au sommet avec le poinçon 
et en bas avec la plate-forme ; 4° de deux pièces circulaires 
situées à deux hauteurs diflférentes, assemblées avec les che- 
vrons ci-dessus et reliées à la plate-forme par des chevrons 
secondaires d'un plus faible équarrissage. 

117. Charpentes sur polygones. — Les charpentes de celte 
nature doivent être disposées de manière que : i** les surfaces 
enveloppes des faces extérieures des pièces soient des por- 
tions de cylindres à génératrices horizontales se raccordant au 
sommet de la construction ; 2® les intersections des surfaces 
cylindriques soient comprises dans des plans verticaux. 

Nous en resterons à ces généralités, le surplus étant du 
domaine de la Stéréotomie. 

Exemples, — Les charpentes des pavillons du Louvre, de 
Flore, de Marsan, des clochers des églises romanes (Yssoire, 
Royat, Clermont, Nevers, etc.) (*). 

§ VL — Des couvertures. 

118. La couverture, qui repose sur les combles, a pour 
objet de garantir l'intérieur d'un bâtiment des intempéries. Une 
couverture doit être établie de telle manière que le vent, l'hu- 
midité et la neige ne puissent trouver accès sous les combles. 

La pente d'un toit doit être d'autant plus grande qu'il tombe 
plus de pluie ou de neige dans la région où se trouve le bâ- 
timent. Si en Syrie et en Egypte les maisons sont recouvertes par 
des terrasses, la pente d'un toit dans les régions moyennes delà 
France est d'un tiers et est bien plus considérable dans les 
montagnes, en raison de l'altitude, puis de la manière dont les 
maisons sont plus ou moins préservées des intempéries par le 
relief du sol. 



(*) Nous reporterons la description des cintres de voûtes au Chapitre relatif 
à la stabilité des Toutes. 
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Nous allons examiner successivement les diflférenis systèmes 
de couverture usités, et qui dépendent essentiellement de la 
nature des matériaux dont les couvertures sont formées. 

119. Comertures en tuiles, — Les tuiles plates [fig, iSg) 
sont posées sur des lattes de i",3o de longueur sur o"',oo35 à 

Fig. 159. 




o'°,oo7 d'épaisseur et o™,o5 à o"*,o7 de largeur, largeur qui 
est égale à celle des vides. Les tuiles sont fixées avec des 
pointes de 0^,027 de longueur, qui se trouvent au nombre de 
six cent trente pour i kilogramme. 

Les tuiles se posent par rangs horizontaux à partir de la base 
du toit ; le rang inférieur est posé avec du mortier et fait saillie 
de o^jio sur la corniche ou la chanlatte ; ses joints se croisent 
avec ceux du rang supérieur, appelés doublés, QldXnsi de suite. 

La largeur des tuiles, dans le sens de la pente du toit, qui 
reste à découvert, est ce que l'on appelle \e pureau. 

Les tuiles plates, dites de Bourgogne, forment deux caté- 
gories : 1° grand module, o"™,3i de longueur, o'",23 de largeur, 
o'",oi57 d'épaisseur; il en faut quarante-deux pour recouvrir 
I mètre carré; i"" petit module, 0^,267 de longueur, o"™,i83de 
largeur, o™,oi4 d'épaisseur; il en faut soixante-quatre par 
mètre carré. 

Les tuiles creuses [fig, 160), ou à section demi-circulaire, 
ont o™,4o de longueur, o™,oi3 d'épaisseur; leurs diamètres 
moyens à l'un et à l'autre bout sont respectivement de o™,2o 
eto^jiS; elles sont ainsi coniques, et cela en vue de pouvoir 
les emboîter les unes dans les autres pour former une même 
file suivant la pente. Cette pente ne varie généralement qu'entre 
18 et 21 degrés, mais ne doit pas dépasser 26 degrés. 

Les rangées de tuiles suivant la pente qui présentent leur 
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concavité vers le haut sont espacées de o",o4, et le recou- 
vrement d'une tuile sur l'autre est de o",o5 à o",o6. Les inter- 
valles sont recouverts par d'autres rangs de tuiles qui montrent 
leur convexité. 

Fîg. i6o. 



'\jr\jr 




Les tuiles flamandes ou à pannes [fig. i6i) se terminent 
intérieurement par un crochet à angle droit et à l'autre extré- 
mité par une encoche qui coifîe le crochet de la tuile immédia- 
tement supérieure. Elles ont o™,35 de côté et o™,oi6 d'épais- 
seur. Il en faut quinze un quart par mètre carré. 

Fig. i6i. 




Nous terminerons cet article en disant quelques mots des 
catégories de tuiles qui ont un caractère décoratif et qui, en 
même temps, se recommandent par bien des qualités. Les 
fig. 162 et i63 représentent le type le plus élégant delà maison 
Gilardoni, d'Alkirk. Chaque tuile se relève normalement du 
côté gauche, puis se retourne d'équerre, pour former un cro- 
chet qui vient s'engager dans une rainure ménagée dans la 
tuile suivante^ appartenant au même rang; à son extrémité 
libre, la tuile forme, sur une certaine longueur, une sorte de 
crochet arrondi contre lequel viennent s'appuyer par un re- 
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bord intérieur les moitiés des deux tuiles correspondantes du 
rang immédiatement inférieur. Deux saillies, l'une terminée 
de part et d'autre par deux triangles, ménagée vers le milieu 
du pureau, et l'autre simplement triangulaire, placée dans le 
même axe, mais à Texlrémité, ont pour objet de diriger les 
eaux pluviales et de les éloigner des joints des tuiles du rang 
immédiatement inférieur. Les derniers rangs suivant la pente 
de la toiture sont complétés par des demi-tuiles Ifig. r64j. 

Fig. (63. 



Le mille des tuiles d'AIkirk pèse î8oo kilogrammes, ce qui 
correspond à un poids de 89 kilogrammes par mètre carré. 
L'écartement du lattis est de o",35; il faut employer i.\ tuiles 
pour recouvrir 1 mètre carré de toiture. Le mille de tuiles 
pris à l'usine coûte 1 15 francs. 

Les tuiles mécaniques d'Anvers ont la forme d'un écusson. 
La fig. i65 donne une idée de la manière dont elles sont 
reliées les unes aux autres. 

Les deux sortes de tuiles ci-dessus offrent les avantages sui- 
vants : elles forment des toitures très-étanches tout en déter- 
itiinant des communications entre l'atmosphère et les greniers 
qui se trouvent ainsi bien aérés. Les toitures, qui en sont for- 
mées, offrent une résistance considérable aux coups de vent. 

La différence de prix de revient dans leur emploi avec celui 
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marteau, coopérativemenl avec renclume, sert à régler les 
bords ; la pointe du marteau et Tenclume servent à percer les 
ardoises que l'on cloue ensuite sur les voliges. 

Dans les noues (angles rentrants formés par deux combles 
qui se rencontrent) et sur les arêtes, on place des feuilles de 
métal qui sont généralement des feuilles de fer-blanc. 

122. Couvertures en bardeaux, — Les bardeaux sont des 
plaques rectangulaires en chêne ou en sapin qui ont o",4o6 de 
longueur sur o™,©! i d'épaisseur et qui se disposent comme les 
ardoises. Il en faut cinquante-cinq pour recouvrir i mètre 
carré. Il est nécessaire que le toit soit incliné sous un angle au 
moins égal à 4^ degrés pour empêcher le séjour de Teau. 



123. Couvertures en zinc. — Il faut que les assemblages 
des feuilles de zinc remplissent les conditions voulues pour 
que ces feuilles puissent se dilater librement sous l'action de 
la chaleur solaire. A cet effet, on fixe les feuilles sur des 
voliges avec des clous en zinc au lieu de clous en fer qui pro- 
voqueraient une oxydation rapide; chaque feuille recouvre les 
clous qui fixent la feuille immédiatement inférieure, à laquelle 
elle s'agrafe par des crochets soudés sous la face inférieure 
[fig. 167) ou cloués sur la face supérieure de la seconde des 
feuilles ci-dessus [fig> 168). 



Fig. 167. 



168. 





Fig. 169. 



Fig. 170. 



Fig. 171. 
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Les feuilles s'agrafent latéralement, soit par un simple ourlet 
[fig, 169), soit en redressant leurs rebords que l'on applique 
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mouillés par le fait de la capillarité, ce qui entraîne la poui^ 
rilure; de plus, les clous qui retiennent les ardoises ne tenant 
plus, le vent peut enlever la toiture. 

Les ardoises qui forment l'égoul (deux ou trois rangs super- 
posés) se posent ordinairement sur plâtre, en faisant sur la 
chanlatte une saillie de o'",o4 à o^joS, 



Les rangs supérieurs sont disposés de la même manière que 
ceux des tuiles plates. 

Nous ne croyons pas inutile de reproduire le Tableau 
suivant : 

D'Angers (grand modèle... 0,298 0,217 o,oo33 612 

t (petit modèle)... 0,217 0,163 0,0028 284 

De Charleville o,a7[ 0,189 o,ooî3 485 

Les ardoises des Alpes ont les mêmes dimensions que celles 
d'Angers; celles de ces ardoises qui sont extraites sur le 
F Versant méridional (Servez....) conservent indéfmiment leur 
couleur grise, mais sur l'autre versant (Sixte, Mont-Riom, etc.) 
elles jaunissent rapidement sous l'action combinée du soleil 
ei de la pluie ; toutes résistent parfaitement à la gelée. 

L'outil employé pour percer et clouer les ardoises est un 
Qianeau terminé par une pointe et une tète étroite, et dont le 
itianche est muni d'un tranchant en acier d'une certaine Ion- 
Sueur à partir du manclie; l'enclume consiste en une lame 
«l'acier tranchante, munie, vers le milieu, d'une pointe en 
l^tour d'équerre pour la fixer sur les voliges. Le tranchant du 
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127. D'après le général Ardant, on a le Tableau suivant : 

Poids du mètre carré Cube de bots 

de courerture, par 

Nature de la conrerture. bois non compris, mètre carré. 

kg me 

Tuiles plates à crochets 60 o,o63 

Tuiles creuses posées à sec . . 75 à 90 o,o58 

» maçonnées i36 0,068 

Ardoises 38 o,o56 

Cuivre en feuilles 14 0,042 

Zinc n** 14 et tôle galvanisée. 8,5o 0,042 

Mastic bitumineux 25 , 00 o ,o56 



§ VIL — De la répartition des efforts dans les charpentes 

en bois. 

128. Dans tout ce qui suit, nous supposerons que le poids 
de la toiture est uniformément réparti sur les arbalétriers. Dans 
une première approximation, on peut faire abstraction du poids 
de la charpente, qui ne joue qu'un rôle très-secondaire dans 
les équations relatives à Téquarrissage des pièces principales ; 
dans une seconde approximation, on peut comprendre dans la 
charge le poids des arbalétriers, en considérant comme exacte 
la valeur approchée de leur équarrissage. 

Nous n'étudierons que les quelques cas facilement acces- 
sibles au calcul, ce qui revient en définitive à faire abstraction 
de pièces secondaires, fort utiles au point de vue de la rigidité 
qu'il convient de donner à la construction, mais notre hypo- 
thèse ne peut qu'être favorable à la sécurité. 

129. Fer me formée d'undouble arbalétrier et d'un tirant. — 
Soient [fig* 172) 

A3 le faîte ; 
AoA'j le tirant; 

a la longueur des arbalétriers ; 
12 leur section ; 

T la poussée^ c'est-à-dire l'action, nécessairement horizontale, 
exercée en A3 par chaque arbalétrier sur l'autre ; 
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p le poids de la portioo de la toiture que doit supporter lunîté 

de longueur des arbalétriers ; 
/ Tinclinaison des arbalétriers sur Tborizon. 

Fîç. 17Ï. 




En négligeant la dilatation du tirant, on peut considérer les 
points Ao, A3 comme Gxes. 

Si Ton exprime queA^ Ao est en équilibre autour du point Ao, 
on trouve 

pal cosf 



Tfl sin/ = , 

2 



d'où 



Décomposons maintenant les forces en deux groupes, les 
unes suivant Ao A3, les autres perpendiculaires à celle direc- 
tion ; soit m un point de la fibre moyenne situé à la distance x 
de Aq. 

L'effort de compression exercé sur la section passant par m, 
rapporté à l'unité de surface, est 

[2) ^[Tcosi-h/?lrt--c)sin/] = ^^^^^.[fl(i-hsin«i)-axsin«i]. 

Le moment fléchissant est 

T(«i — jTjSinf — -(ûTi — x)^ ces* =^--; — x^a^ — x). 

Si nous donnons à I et e les mêmes signiflcalions qu*ou 
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n** 25, la plus grande compression élastique due à la flexion 



sera 



(3) j'-^^^(«--^). 



La somme des expressions (2) et (3), ou 



(4) 



» P/?^! -^sin*/) — 9..rsin*/ e , x .T 

2L il sin/ I ^ ' J' 



sera Tefforl de compression maximum total développé dans la 
section considérée. 

Pour obtenir la condition d'équarrissage, on égalera à r le 
maximum de l'expression (4) par rapport à x. 

Le tirant étant, en dehors de son poids, uniquement soumis 
à un effort longitudinal égal à T, rien ne sera plus simple que 
d'établir les dimensions qu'il doit avoir. 

130. Ferme comprenant un double arbalétrier, un tirant 
et un entrait. — Soient [fig* 173) 

AoA'^ le tirant; . • 

Al A', l'entrait; 

A3 le faîte; 

To, T| les efforts positifs ou négatifs, parallèles à la poussée T, 
exercés par le tirant et l'entrait sur chaque arbalétrier; 

aQi le poids de l'entrait, y compris la charge qui pourrait être 
uniformément répartie sur un faux grenier établi sur les 
entraits ; 

2Q0 le poids du tirant, y compris la charge résultant du gre- 
nier. La force ^Qo se décompose en deux autres égales àQo 
et appliquées en Ao et A'^ ; de même aQ^ est équivalente à 
deux forces Qi agissant en A< et A'^. 

Nous continuerons comme ci-dessus à désigner par a la 
longueur A0A3. 

Prenons pour axe des x la direction de A0A3 et pour axe 
des j la perpendiculaire en Aoà cette droite. Conservons d'ail- 
leurs les notations précédentes. 

Décomposons, comme ci-dessus, les forces qui sollicitent 
l'arbalétrier en deux systèmes, l'un suivant AoAs et l'autre 
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suivant AqX- Nous ferons abstraction du premier groupe, 
qui ne développe que des dilatations ou contractions égales à 
celles de la fibre moyenne. 




L'arbalétrier A© A3 peut être considéré comme un prisme 
reposant sur trois appuis Ao, A^, A3 soumis à une pression nor- 
male /7cos^* uniformément répartie sur sa longueur. 

Le tirant développe en Ao, sur l'arbalétrier Ao A3, une réac- 
tion verticale S égale au poids uniformément réparti sur cette 
pièce, et qui a a pour valeur 

S = pa. 

Nous savons calculer les réactions normales No, N|, N2, en 
Ao, A<, A3, et nous avons, par suite, 

T sini = N2, 
Tisin/ ~ Qi cos/ = Ni, 
Tosin/ -hpa cosi = No, 

d'où l'on déduira T, to t©. 

On calculera la plus grande compression élastique déve- 
loppée dans chaque section de la pièce AoAi A3. On l'ajoutera 
en valeur absolue à la composante longitudinale des forces, et 
l'on égalera à r le maximum de cette somme par rapport à œ 
pour obtenir la condition d'équarrissage. 

Les dimensions transversales de l'entrait et du tirant se cal- 
culeront comme on l'a dit plus haut. 
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131. Ferme comprenant an double arbalétrier, un tirant, 
un entrait, un poinçon et des contre-fiches. — Nous ferons 
abslraction, d'après cet énoncé, des aisseliers et des jambeites, 
qui ont surtout pour objet de donner de la rigidité au système, 
d'assurer la stabilité dans le cas où les pièces que nous consi- 
dérons seraient défectueuses, ce que nous ne supposerons 
pas. D'ailleurs les jambeltes, dans les conditions ordinaires, 
jouenl un rôle insignifiant dans la répartition des forces. 

Soient (/g-. 174} 

Fig. 174. 



AoA'n le tirant; 

A(A', l'entrait; 

A3 le faite; 

AaB, A'jB les contre-fiches reliées aux arbalétriers Ao As, AjAi 
en A2, A'^, et au poinçon en B; 

Io,li les milieux du tirant et de l'entrait; 

3Q0 la résultante de la charge uniforme que doit supporier 
le tirant, j compris son propre poids ; 

2Q1 la charge semblable relative à l'entrait; 

9 l'effort longitudinal exercé par chaque contre-fiche sur l'ar- 
balétrier correspondant ; 

« l'angle formé par les contre-fiches avec la verticale; 

an, in' les réactions du poinçon sur le point B et sur le faite. 
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Nous négligerons les poids relativement insignifiants du 
poinçon et des contre-fiches. 

Nous conserverons d'ailleurs les notations des numéros pré- 
cédents en ce qu'elles n'auront rien de contraire à celles dont 
nous venons de faire rénumération. 

Les forces ^Qo, 2Qi-4-2/i, agissant en I© et Ii, peuvent 
respectivement être considérées comme équivalentes à deux 
autres, savoir : Qo pour la première appliquée en Ao, Aq, et 
Qi 4- /i pour la seconde appliquée en A*, A', . 

Décomposons, comme plus haut, les forces qui agissent 
sur l'arbalétrier A0A3, considéré comme complètement isolé, 
en forces normales et parallèles à sa direction. Nous pouvons 
regarder cette pièce comme étant soumise à une pression uni- 
forme pcosi et s'appuyant sur quatre points fixes Ao, Ai, 
A2, A3, dont nous savons calculer les réactions normales No, 
N|, N2, N3. Il est clair que Ton a 

No = To sin/ -\-pn ces/, 
. Ni = Ti sin/— (Qi -h n) ces/, 

^*' ^ N2 = ÔCOS(a=0. 

N3 = Tsin/-+-2/i'cos/. 

Les forces égales et opposées aux actions exercées par les 
contre-fiches sur les arbalétriers, faisant équilibre à 2/1 et à la 
réaction — 2/1' des contre-fiches sur le poinçon, on a 

(2) ÔCOSa = /ï — /î'. 

La liaison du poinçon avec l'entrait n'ayant d'autre objet 
que d'empêcher ce dernier de fléchir, l'entrait peut être con- 
sidéré comme un prisme soumis à l'action de son poids, repo- 
sant sur trois appuis de niveau Aj, Ii, A'^ et dont on sait dé- 
terminer les réactions, par suite in, qui est égal et opposé 
à la réaction de Ij. Les équations (i) et (2) seront alors suffi- 
santes pour déterminer to, zt, 9,T et n'. Cela fait, la question 
des équarrissages ne présentera plus la moindre difficulté. 

132. Fermes funiculaires [^). — Considérons un système 



( ' ) M. Fabré, chef de bataillon du génie, est le premier, du moins à notre 
connaissance, qui ait eu l'idée de ces fermes, lesquelles, appliquées par lui à 
différentes salles de manège, ont donné d'excellents résultats. 
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de liges formant un polygone funiculaire compris dans un plan 
vertical symétrique par rapport à une verticale, dont les som- 
mets sont sollicités par des forces verticales égales, et demies 
extrémités s'appuient sur deux appuis de niveau. Ces extré- 
mités s'appuient contre deux obstacles ou sont reliés par un 
tirant. On se donne la distance des points d'appui, la hauteur /^ 
du point culminant au-dessus de ces appuis et le nombre des 
forces p qui sont également espacées en projection horizontale. 
Proposons-nous de déterminer la forme du polygone. 

Celte question offre la plus grande analogie avec celle des 
ponts supendus; la seule différence consiste en ce que les 
tensions des côtés sont remplacées par des compressions et en 
ce que la dislance horizontale /' de chaque appui au sommet 
précédent n'est pas égale à l'équidistance / des sommets inter- 
médiaires. 

Deux cas peuvent se présenter : 

I** Le nombre des sommets est pair. Dans ce cas, la partie 
culminante est formée par un côté horizontal AoAo dont nous 
représenterons par T la compression. A partir de Ao ( fig- 175), 



Fig. 175. 




Ao 



T 



nous représenterons par les lettres A<, A2, . . ., A« les som- 
mets successifs de Tune des moitiés du polygone, et par B son 
point d'appui. En prenant les moments par rapport au point B, 
on trouve 

T/2=/?/'H-/j(/H-/')-4-/^(2/-4-/')-h...-+-/?(/l/-l-/'), 

d'où 
Connaissant T, il sera facile de déterminer la forme du poly- 
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gone et les compressions de ses côtés, en appliquant une règle 
que nous avons donnée au n° 84 de la première Partie de cet 
Ouvrage (t. I). 
2» Le nombre des sommets est impair. Soient [fig- 176) 

Fîg. 176. 




kn^ 



6 

Ao le sommet du milieu, et, à partir de ce point, Ai, Ao, . . . , A/i 
les sommets successifs de Tune des moitiés du polygone ; 

B son point d'appui ; 

T et les composantes horizontale et verticale de la compres- 
sion des côtés du milieu. 

On a, en exprimant que les forces se font équilibre en Ao, 
cl, en prenant les moments par rapport au point B, 



d'où 



T/i = /?r4-^(/-H/')-4-...-H/j(/z/-h/')-0(/î/-i-/'), 



T=[[%n^i)l'-^nU]L, 



et le polygone sera complètement édterminé , ainsi que les 
compressions de ses côtés. 

Supposons maintenant qu'une portion du poids d'une toi- 
ture soit uniformément répartie au moyen de tringles verti- 
cales sur les sommets et les appuis d'un polygone de la nature 
de ceux que nous venons d'étudier, et dont noys savons main- 
tenant déterminer la forme. En consolidant le système par des 
entretoises et joignant en diagonale les extrémités des tiges, on 
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obtiendra une Terme funiculaire qui ne sera en défïnitive qu'une 
voûte à joints verticaux dont les voussoirs sont en croix de 
Saint-André. 

htsjig. 177 et 178 représentent deux types de ces cha^ 
pentes. 

Fiff. 177. 




Les conditions d'équarrissage sont trop simples pour que 
nous croyions devoir nous y arrêter. 
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DES I^ÎAÇONNERIES. 



§ I. — Des mortiers, ciments, plâtres et bétons, 

133. Préliminaires. — On sait qu'une maçonnerie est formée 
de matières lilhoïdes, naturelles ou artificielles, dont les frag- 
ments s'appuient les uns contre les autres par des faces 
planes, soit immédiatement, soit par Tintermédiaire d'enduits 
(mortiers, ciments, plâtre, etc.) posés, pendant la construc- 
tion, à l'état de pâte aqueuse plus ou moins épaisse, durcis- 
sant à l'air et faisant adhérer entre eux les matériaux solides 
de la construction entre lesquels ces enduits sont interposés. 

On comprend ainsi ce que l'on doit entendre par maçon- 
neries en pierres sèches ou avec mortier ou ciment, en meu- 
lières, en briques, etc. 

Les maçonneries ont surtout pour objet de résister à l'ac- 
tion des forces extérieures par leur poids, par le frottement 
mutuel de leurs différents éléments solides et par le frotte- 
ment au contact de certains d'entre eux avec le sol, en admet- 
tant, au pis aller, qu'il y ait tendance à la rupture ou au glis- 
sement, hypothèse qui sera toujours favorable aux conditions 
de solidité et de stabilité en la faisant intervenir lorsqu'il 
s'agira de formuler un projet. 

Les surfaces latérales qui limitent une maçonnerie ont reçu 
le nom de parements. Il y a, selon les circonstances, deux 
parements extérieurs ou un parement extérieur et un pa- 
rement intérieur. 

Le plus généralement, chaque parement est formé de 
lignes successives {assises) superposées de matériaux, affec- 
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tant, sur trois faces ou six faces, plus ou moins la forme d'un 
parallélépipède; les matériaux de Tune et l'autre assise sont 
en contact immédiat ou non, suivant leurs grandes bases. On 
fait en sorte, en vue de la stabilité et de la solidité, que les 
faces perpendiculaires aux joints d'assises se croisent de Tune 
des assises à la suivante, soit dans un sens, soit dans Tautre. 

Dans les travaux des chemins de fer, notamment dans ceux 
du midi de la France, on fait fréquemment des maçonneries 
dites à Joints incertains^ dont les maçonneries en meulières 
exécutées à Paris offrent un exemple. Ici les joints extérieurs 
affectent des formes polygonales très-variables, d'où le nom 
donné à ce genre de maçonnerie. 

Les pierres d'un parement se terminent très-souvent en 
pointe à l'intérieur, d'où le nom de pierre de queue. 

Nous pensons que ces généralités suffisent pour qu'il nous 
soit permis non-seulement d'aborder la question des enduits, 
mais encore pour aller assez loin, ou du moins jusqu'à nouvel 
ordre, dans l'art de la construction des maçonneries. 

134. Des différentes qualités de chaux, — Lorsque Ton 
entasse dans un four, et dans des conditions sur lesquelles 
nous n'avons pas à insister, des fragments de pierres cal- 
caires (* ) pour les soumettre à une température suffisamment 
élevée, au bout d'un certain temps la matière est débarrassée 
de son acide carbonique et se trouve transformée en chaux 
vive. Dès que l'on met cette chaux en contact avec de l'eau, 
elle s'hydrate ou s^éteinty suivant l'expression admise, en dé- 
gageant de la chaleur, et se réduit en poudre impalpable ou 
en pâte plus ou moins épaisse. 

Lorsque la chaux est à peu près pure, elle s'échauffe consi- 
dérablement au contact de l'eau, et son volume devient le 
triple et même le quadruple de ce qu'il était primitivement, ce 
qui caractérise le foisonnement, La chaux est dite grasse 
quand elle forme avec l'eau une pâte liante qui se durcit à 
l'air sous l'action de l'acide carbonique. 



(*) Le carbonate de chaux pur renferme 56 pour 100 de chaux et 44 P^^"' 
100 d'acide carbonique. 
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Lorsque la pierre à chaux renferme des proportions notables 
de matières étrangères composées d'oxydes de fer, de manga- 
nèse, de sable quarlzeux, la chaux obtenue est dite maigre; 
elle foisonne peu et ne forme pas de pâte liante avec Teau. 
Celle chaux, gâchée, durcit à l'air avec le temps, mais se désa- 
grège dans Teau. 

Si la matière étrangère mêlée au calcaire est de Targile ou 
de la silice à l'état gélatineux et si sa proportion s'élève au 
moins à lo ou i5 pour loo du poids du calcaire, la chaux ob- 
tenue est encore maigre, mais elle fait prise sous l'eau au bout 
d'un temps plus ou moins long, pourvu qu'elle n'ait pas été 
trop calcinée. Cette espèce de chaux a reçu le nom de chaux 
hydraulique. 

Lorsqu'un calcaire renferme de lo à 12 pour 100 d'argile, la 
chaux obtenue, gâchée avec de l'eau, durcit dans les lieux 
hunfïides ou sous l'eau au bout d'une vingtaine de jou rs ; quand 
la proportion d'argile est de 0,20 à o,25, elle prend sous l'eau 
au bout de deux ou trois jours; enfin, lorsque la proportion 
d'argile atteint o,25à o,35, la matière fait prise en quelques 
heures et a reçu le nom de cinfènt romain, 

135. Des mortiers. — Un mortier est un mélange de chaux 
en pâte avec un volume double de sable. Le sable a pour objet 
d'augmenter le volume et la dureté. On admet généralement 
que 0"*=, 90 de sable mélangé aveco"*', 45 de chaux donne i mètre 
cube de mortier. 

La chaux grasse, employée avec des pouzzolanes naturelles 
ou artificielles, des laitiers de hauts fourneaux étonnés, peuvent 
donner des mortiers hydrauliques. 

Les ciments de Vassy et de Pouilly se mélangent dans la 
proportion de i à 2 de sable pour avoir des enduits qui doivent 
résister à la gelée. Lorsque l'on veut obtenir des enduits d'une 
grande énergie, on mélange par parties égales le sable et le 
ciment. Ces mortiers de ciment offrent l'inconvénient de 
prendre prise trop rapidement et d'exiger pour les employer 
des ouvriers très-expérimentés. 

Le ciment du Portland, ne faisant prise qu'au bout de sept 
ou huit heures, donne des mortiers qui peuvent être fabriqués 

V. ,8 
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par masses et être mis en œuvre comme les mortiers ordi- 
naires de chaux et de sable. 

136. Extinction de la chaux. — On éteint généralement la 
chaux dans des bassins en planches où on Tétend sur une 
épaisseurde o"*,3o à o*",4o; on verse alors sur la malière,aus^ 
uniformément que possible, un volume d'eau égal au sien, et 
Ton brasse avec des rabots jusqu'au moment où Ton obtientune 
pâte bien homogène. On ne doit employer la chaux éteinte 
qu'au bout de vingt-quatre heures, pour qu'elle soit bien re- 
froidie. 

La chaux en poudre expédiée en sacs doit être étalée sur 
o",!© et o"',i3 d'épaisseur; on verse de l'eau sur la masse avec 
des arrosoirs, et l'on réduit au fur et à mesure la chaux en 
pâte. 

La chaux en poudre doit être employée immédiatement après 
son extinction. 

137. Fabrication des mortiers. — On dose la chaux et le 
sable à l'aide de brouettes prismatiques de même capacité. 

Lorsque l'on a seulement à confectionner de faibles quan- 
tités de mortier, le malaxage de la chaux et du sable s'opère 
au moyen du rabot [Jig. 179). 

Fig. 179. 




a 



Si la chaux est éteinte depuis quelque temps et a commence 
durcir, il faut, avant de l'employer, la ramener à l'état de pâ^» 



I^ 



h"ï 
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en la frappant avec des pilons de faible seclion, mais lourds, 
notamment des pilons en fonte. 

Quand on a besoin de quantités de mortier un peu considé- 
rables, il faut avoir recours aux manèges, dont les meilleurs 
sont à auge circulaire et à roues \fig. 180). Les roues écrasent 

Fie- iSo. 



'es incuils et mélangent convenablement la chaux et le sable. 
Deux roues sont montées sur le même essieu et symétri- 
quement situées par rapport à l'axe du manège; une troi- 
sième roue, identique aux précédentes, est placée d'équerre 
avec celles-ci, et le prolongement de son essieu porte une 
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sorte de versoir de charrue [Ji^. i8i ) ayant pour objet de re- 
tourner la matière. L'un des bras du manège porte de plus un 




racloir [Jtg. 1 83 j qui fait retomber dans l'auge les matières qui 
adhèrent aux parois. 

On substitue souvent à la dîsposiUon ci-dessus une sorte de 
tonneau tronconique [_/îg". i83) dont la grande base se trouve 

Fiij. 183. 



sur le sol; ce tonneau est traversé, suivant son axe, paf "" 
arbre mis en mouvement par un cheval ; sur cet arbre et à *" 
base sont montés deux systèmes superposés de quatre ailetl^"' 
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ces deux systèmes sont représentés respectivement par les 
fig, i84 et i85. 



Fig. 184. 



Fig. i85. 





138. Du plâtre. — Le plâtre, réduit en poudre, puis gâché, 
est un enduit de dureté moyenne qui se pose directement 
sans l'intervention de matières étrangères. Nous ne croyons 
pas devoir insister sur les procédés industriels employés pour 
déshydrater le gypse et le transformer en plâtre, ni sur la 
manière de gâcher le plâtre et de l'incorporer dans les maçon- 
neries d'une certaine nature; qu'il nous suffise de dire que le 
plâtre jouit de la propriété d'adhérer aussi bien au bois qu'à la 
pierre; toutefois, il faut éviter de l'employer dans les lieux 
humides, car il est très-hygrométrique. 

139. Résistance des enduits, — Les enduits ne doivent 
résister qu'à des efforts de compression ; c'est donc au point 
de vue exclusif de la résistance à l'écrasement que nous 
devrons nous placer. Nous avons ainsi le Tableau suivant, dont 
les éléments sont empruntés à divers expérimentateurs : 
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NATURE DES S!(D01T8. 


POIDS 

da mètre cube. 


RÉSISTAJICB 
maifmiunè la niptare 
par écrasement 
rapportée 
an centimètre carré. 


Mortier ordinaire en chaux et sable. 
Mortier en ciment ou en brique 

pilée 

Mortier en grès pilé 

Mortier en pouzzolane 

Mortier en ciment de Yassy, avec 

moitié sable, quinze jours après 

le gâchage 

Pl&tre au panier, gâché très-serré, 

trente heures après l'emploi 

Pl&tre au panier, gâché au lait de 

chaux 


kg 
i65o 

1460 
1680 
1460 

2110 
1570 
0000 


35V 

48 

29 

37 

i35 
Si 

73 



140. Du béton, — On désigne sous ce nom un mélange de 
mortier hydraulique et de pierres cassées de o">,o3 à o",o| 
de diamètre moyen ou de cailloux. Le bélon est gras ou 
maigre selon que la proportion de mortier qui entre dans sa 
composition est forte ou faible, ou, si Ton veut, selon que le 
mortier remplit complètement ou partiellement les interstices 
des fragments de pierres. 

Le Tableau suivant donne quelques indications sur les pro- 
portions de mortier et pierres cassées ou de cailloux de diverses 
grosseurs, dont le diamètre moyen est au plus égal à o",o5par 
mètre cube de béton : 
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DÉSIGNATION 
da béton. 



Gras. 



Ordinaire. 



Ordinaire. 



Un peu maigre 



Très-maigre. 
Ordinaire . . . 



Moyennement gras. 



Trè»-gras 



MORTIER. 


me 
0,55 


0,52 


0,48 


0,45 


0,38 


0,20 


o,5o 


0,56 


0,57 



CAILLOCX 

on 

PIERRES 
cassées. 



OEJBT DE l'emploi DO b£T0N. 



me 
0,77 

0,78 
0,84 

0,90 

1,00 
1,00 
1,00 

0,90 
0,85 



Radiers, réservoirs, etc., soumis 
à une pression considérable. 

Ouvrages de maçonnerie des eaux 
et égouts de la ville de Paris. 

Travaux de la navigation a Paris ; 
fondations de piles de ponts, 
de murs de quais, etc. 

Fondations d'édifices sur terrains 
humides et mouvants. 

Fondations sur terrains secs et 
mouvants. 

\ Blocs artificiels avec mortier de 
) chaux du Theil. 

1 Ports de Marseille, de Toulon et 

d'Alger. 
( Jetée dans des enceintes asséchées . 
Immergé frais à la mer. 



Le mètre cube de béton en mortier, au bout de six mois, 
peut peser i85o kilogrammes; la résistance à Técrasement par 
centimètre carré est environ de ^i kilogrammes. Mais on ne 
doit pas charger les bétons de plus de 4 à 5 kilogrammes pour 
obtenir une sécurité convenable. 

Lorsqu'un béton a acquis une bonne consistance, il peut 
être considéré comme l'équivalent d'une maçonnerie ordinaire 
très-bien faite. 

L'introduction de fragments de briques ou de tuiles dans un 
béton au lieu et place de pierres cassées donne lieu à des mas- 
sifs d'une ténacité inouïe; ainsi c'est avec beaucoup de peine 
que, même en faisant jouer la mine, on est parvenu, vers 1840, 
à détruire les bétons de cette nature des thermes romains de 
Plombières, bétons employés comme substructions, et placés 
derrière les murs des réservoirs d'eau chaude pour empê- 
cher les infiltrations provenant de l'extérieur. 
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141. Fabrication du béton. — On entasse les pierres tas- 
sées ou cailloux dans des brouettes d'une capacité déterminée, 
dont le fond est formé par des barreaux distants entre eux de i 
o'",o3 à o^.oS. On lave ces matières à grande eau, opératioi 
qui doit toujours se faire a une certaine distance de l'atelier' 
(le fabrication du béton. 

On verse sur ces pierrailles, disposées sur une aire en pli 
ches très-unies, le mortier, qui a été amené aussi dans des 
brouettes d'une capacité déterminée, et on l'étend aus? 
fermement que possible sur la masse pierreuse. 

Quand le béton doit être fabriqué à bras, on emploie huila 
dix ouvriers armés de rabots, griffes [fig. i86) et pelles. Préa- 

Flg. 186. 



lablemenl, plusieurs ouvriers, en sabots, marchent forlemenl 
sur le mortier pour le faire pénétrer dans les interstices des 
pierres. Puis les griffes et les rabots se croisent, en même 
temps que deux ou trois pelles rejettent au centre les malé- 
riaux entraînés à la circonférence. Les ouvriers doivent cir- 
culer un peu en cadence pour mieux opérer le mélange. 

Lorsque Ion doit fabriquer de grandes quantités de béton, 
il faut avoir recours à une bétonnière. Le système de bélon- 
nière qui paraît avoir donné les meilleurs résultats se compose 
d'une tour à section carrée en madriers maintenus latérale- 
ment \Jig. 1 87 ) , de forme tronconique, ayant 5 mètres de hau- 
teur; les côtés de la base inférieure et de la base supérieure 
sont respectivement égaux à i™,i5 et ©'".gS. L'appareil ren- 
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ferme six plans intermédiaires, inclinés à 4^ degrés, successi- 
vement opposés les uns aux autres, une table supérieure de 
chargement légèrement inclinée et un plan inférieur [incli- 
naison, 60 degrés) contre lequel s'amasse le béton. Au com- 
mencement de ropération, les cailloux tombent presque secs, 
mais on les remonte au sommet; la bétonnière se remplitrapi- 
dement, et, si l'on ne dégarnit pas trop vile la base, les frot- 
tements sur les plans déterminent un mélange convenable. 

Fig. 187. 188. 



On a aussi employé, mais avec moins de succès, des béton- 
nières cylindriques en tôle [fig. 188) traversées diamétrale- 
ment en tous sens par de petites barres de fer. 

Dans tous les cas, il faut que In fabrication du béton soit 
soustraite à l'action de la pluie et du soleil. 
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142. Emploi du béton à sec. — On dispose le bélon p»r 
couches successives de o^.So à Cjôo, puis on le comprime 
sans le pilonner, pour ne pas ramollir le mortier et l'isoler des 
pierres. 



Le béton ne doit pas être distribué par des couloirs inclinés, 
également en vue d'éviter la séparation de ses deux éléments 
consiitutirs. 

11 ne faut pas qu'une couche soil sèche quand elle doit en 
recevoir une autre; si ce fait se présentait par suite d'une 
interruption dans le travail, il faudrait préalablement nettoyer 
et raviver la première des couches ci-dessus. 
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143. Immersion du béton, — Lorsque Ton doit immerger 
du béton pour des trayaux sur lesquels nous reviendronsy on 
place la matière dans des caisses que Ton descend au moyen 
d'un treuil et qui peuvent se vider par le fond ou se ren- 
verser [fig, 189). 

On désigne sous le nom de laitances le dépôt de chaux 
formé au détriment du mortier du béton immergé, surtout 
lorsque les eaux sont vaseuses, n faut bien se garder de laisser 
subsister les laitances entre deux couches successives de béton 
qui ne pourraient plus se relier entre elles. Pour s'en débar- 
rasser, on immerge la matière de Tamont vers.Taval; on la 
comprime ensuite,. sans la battre, avec des dames plates; on 
repousse les laitances, après chaque reprise de travail, au 
moyen de balais formés d'un faisceau de paille limité par deux 
planchettes. On les enlève ensuite avec des dragues à main ou 
des poches en toile fixées à des cercles en fer. On vérifie Tétai 
du béton au moyen de lunettes. 

144. Béton de sable. — Ce béton n'est avantageux que 
lorsque le sable est à bon marché. La proportion de chaux en 
pâte adoptée est de i5 pour 100 du volume du sable. 

La fabrication de ce béton s'eflFectue de la même façon que 
celle du béton ordinaire. 



§ IL — Du choix des pierres et de leur taille, 

145. Des pierres calcaires, — Ces pierres sont les plus 
répandues et les plus employées en France; on les divise en 
deux grandes classes : les pierres dures et les pierres tendres. 

[a] Calcaires durs, — Ces pierres se débitent à la scie sans 
dents ( fig, 190), comme le marbre, en faisant intervenir de 
l'eau et du grès tendre réduit à l'état de sable fin. Celles de 
Paris sont le liais, le clicquard, la roche et le banc franc, qui 
appartiennent au terrain tertiaire moyen. 

Le liais offre Tavantage de ne présenter aucune empreinte 
de fossiles et d'être très-homogène; il résiste à toutes les 
intempéries quand il a été extrait en temps convenable; il est 
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gélif quand on l'emploie avant qu'il soit débarrassé de son eau 
de carrière. 

On distingue trois espèces de liais. 

1° Le liais dur est compacte et homogène (carrières de Ba- 
gneux, d'Arcueil, de Saint Denis); l'épaisseur de son banc est 
de G"*, 25 à o»",3o, et Ton en extrait des blocs qui ont de 3 à 
4 mètres en longueur sur r",5o à 2 mètres de largeur; on 
l'emploie surtout pour les marches d'escaliers, les acrotères 
(ornementations supérieures) des balustres, les chambranles 
de cheminées, etc., et en général pour les ouvrages qui exi- 
gent de la beauté et peu d'épaisseur de banc. 

Fig. 190. 




1° Le liais Ferraud ou faux liais est aussi dur que le pré- 
cédent, mais il est à grains plus gros; il s'emploie pour les 
mêmes usages, mais surtout pour les ouvrages qui ont plus 
d'épaisseur (sa hauteur d'appareil est de o"*,3o à o™,4o). Il est 
difficile à travailler. 

3** Le liais rose (carrières de Maisons-Alfort, de Créteil; 
hauteur du banc, o"',25 à o™,3o) est le plus tendre et s'emploie 
particulièrement pour faire des carreaux, des tablettes el des 
chambranles de cheminées. 

Le clicquard est à grain fin égal, peu coquillier. Il est 
devenu rare; on en extrait cependant encore des blocs de 
o»'', 3o à 0°*, 35 d'épaisseur dans les carrières de Montrouge el 
de Vaugirard. 

La roche est dure, quelquefois coquillière (carrières du 
fond de Bagneux, de Châtillon, de la Butte-aux-Cailles, de 
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Montrouge, etc.); elle a o™,45 à 0^,70 d'épaisseur, y compris, 
irès-souvent, une couche de calcaire Irès-coquillier (de o™,io 
à o^jiS d'épaisseur) qui doit être enlevée. 

La roche commençant à devenir rare, on la remplace par 
des calcaires de l'oolithe inférieur de Bourgogne (Tonnerre, 
Châlillon, etc.), des calcaires à entroques de Lorraine (envi- 
rons de Commercy), les calcaires compactes de Toolithe co- 
ralienne diversement colorés du Jura ( Saint- Ylie, Sam- 
pans, etc.). 

Le banc franc est à un niveau supérieur aux bancs qui 
fournissent les pierres précédentes. Il donne des matériaux 
moins durs que ces derniers, mais d'un grain plus fin et plus 
uniforme; ils ne sont pas coquilliers (carrières de Montrouge, 
Bagneux, Châtillon et Arcueil ; hauteur du banc, o™, 3o à o'",7o) . 
La pierre franche remplace le liais quand on veut réaliser des 
économies. 

Dans presque toutes les carrières où l'on extrait des calcaires 
durs, il existe des bancs d'une qualité trop inférieure pour 
donner des pierres de taille; le banc supérieur est toujours 
mauvais; il en est souvent de même du banc inférieur et de 
quelques bancs intermédiaires. 

[h] Calcaires tendres. — Ces pierres se débitent à sec à la scie 
à dents {Jig, 191 ) ftiunie de manches courts à ses extrémités; 

Fig. 191. 




elles résistent bien à la gelée, se taillent facilement, et leur 
parement a l'avantage de durcir à l'air; celles des environs de 
Paris sont la lambourde (carrières de Saint-Maur, Saint-Ger- 
main en Laye; hauteur du banc, o™,65 à o™, 95), le vergelei 
(bancs inférieurs des carrières des bords de l'Oise), le saint- 
leu (bancs supérieurs des mêmes carrières, grains plus fins 
que le vergelet), le conjlans (pierre très-tendre à grains très- 
fins, extraite à Conflans-Sainte-Honorine; elle peut donner 
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des blocs bruis énormes, de i5 mètres cubes par exemple), et 
le parmin (carrières de FIsle-Adam; hauteur du banc, o',&= 
à G™, 70). 

Le tuf des environs de Paris n'est pas assez résistant pour 
être employé dans les constructions. Dans le Jura le tuf eslj 
souvent substitué à la brique pour faire des cloisons, des con-j 
duits de cheminées, etc. 

146. Des grès, — On distingue les grès : 
1° En grès siliceux, qui sont très- durs, à grains serrés, dofltj 

quelques variétés seulement peuvent se tailler; mais le plus] 
souvent ils ne peuvent être utilisés que comme pavés; 

2" En grès calcaires, tels que le grès de Fontainebleau, lej 
grès bigarré des Vosges, le grès infra-jurassique (celui d«l| 
environs de Poligny est assez réfractaire pour qu'on puis 
remployer dans la construction des creusets de hauts foi 
neaux), etc.; 

3*» En grès argileux (faluns de la Touraine, molasse daj 
midi de la France, du Jura, de la Suisse, etc.), dont la coulei 
est d'un gris-verdâtre, qui se taillent facilement au moment de 
Texlraclion, mais qui, à l'air, atteignent une dureté consi( 
rable. 

147. Des granits. — Les granits s'exploitent dans les Vosges, 
en Bretagne, en Auvergne, en Suisse (dépôts de blocs erra-j 
tiques), etc. 

Il faut choisir avec circonspection les granits que Ton doitl 
employer dans les constructions, car il arrive souvent qucj 
sur une faible étendue on trouve des granits dont la durée 
peut être presque indéfinie et d'autres dont le feldspath se 
décompose rapidement. On peut constater ce fait dans bien 
des constructions en granit de la Bretagne, remontant seule- 
ment à quelques années, et dont quelques parties sontlrès*|i 
détériorées. 



148. Des laues, — Les laves volcaniques de l'Auvergne sonlj 
très -résistantes, mais le plus souvent huileuses. Lorsqu'à l'éul] 
fluide elles ont pu former un lac, comme à Volvic, les bulles 



h 
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de gaz contenues dans la partie inférieure se sont dégagées 
sous la pression, et la texture de la lave est devenue con- 
tinue. 

Les villes de Clermont et de Riom, notamment, sont con- 
struites en laves. 

149. Des basaltes. — Les basaltes donnent des matériaux 
analogues aux laves ; mais, comme ils sont divisés en prismes 
d'un faible équarrissage, ils ne peuvent servir de pierres d'ap- 
pareil. Cependant, quand bn trouve des prismes rectangulaires, 
on les emploie bruts dans les campagnes de l'Auvergne, du 
nord du Véronais, comme jambages, linteaux et seuils de 
portes et fenêtres. 

150. Des trachytes, — Les trachytes du massif du Mont- 
Dore sont trop fragmentaires pour pouvoir prendre la forme 
géométrique des pierres de taille. 

Il n'en est pas de même de la variété appelée domite, qui 
constitue le Puy-de-Dôme, le Puy-Sarcouy et les parois de 
quelques volcans du déparlement du Puy-de-Dôme. La domite 
est une pierre jaunâtre, poreuse, assez tendre, jouissant pour 
les liquides d'un pouvoir absorbant considérable, ce qui 
explique pourquoi les Romains en faisaient des sarcophages. 

Le Puy-Sarcouy recèle de vastes excavations résultant de 
l'exploitation de la domite. 

Le temple de Mercure, dont on a découvert récemment les 
ruines au sommet du Puy-de-Dôme, était construit en domite. 

151. Des meulières. — L'énorme quantité de trous dont 
est criblée la meulière et les grandes irrégularités qui existent 
dans ses lits font qu'elle donne d'excellents moellons qui se 
relient bien entre eux et auxquels le mortier s'attache forte- 
ment en pénétrant dans toutes les cavités. 

Une variété est poreuse et tendre, susceptible d'être taillée 
en moellons piqués avec arêtes régulières; on l'emploie prin- 
cipalement en parements et à divers travaux d'ornementation. 

Il existe une autre variété qui a à peu près la même appa- 
rence que la précédente, mais qui se présente en fragments 
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plus lourds, plus compactes et plus durs, lesquels ne peuvent 
se smiller qu'au couperet de paveur et sans pouvoir obtenir 
des arêtes régulières ; cette variété est généralement employée 
dans les constructions hydrauliques pour résister à de fortes 
pressions et aux effets des intempéries. 

Une dernière variété, appelée caillasse^ se présente en petits 
fragments dont la cassure est unie et qui adhèrent peu auIno^ 
tier. 11 y a donc lieu de la rejeter lorsqu'il s'agit de construc- 
tions importantes. 

152. Des matériaux artificiels. — Les briques sont ceux 
de ces matériaux le plus souvent employés. 

Les briques crues ne sont guère utilisées que dans certaines 
parties du Midi pour les constructions agricoles et même celles 
des villes ; les moments les plus favorables à leur fabrication 
sont le printemps et l'automne, saisons pendant lesquelles la 
dessiccation se fait plus lentement et plus également. Ces 
briques sont d'un mauvais usage quand on ne les recouvre 
pas d'un enduit. 

A Rans (Jura), on fabrique des briques en mortier de chaux 
et de laitier de hauts fourneaux étonné, matière que l'on 
soumet ensuite à une forte compression ; au bout de quelques 
jours d'exposition à l'air, ces briques acquièrent une dureté 
convenable et peuvent être employées pour les cloisons. Elles 
offrent l'avantage d'être très-légères et de réaliser sur les bri- 
ques ordinaires une économie de 5o pour loo. 

Les briques cuites sont les plus employées dans les maçon- 
neries; elles sont formées d'une pâle argileuse moulée et 
portée à une haute température soit dans des fours, soit en tas 
à l'air libre. 

Ces briques ont généralement o"','22 de longueur sur o*,ii 
de largeur et o",o55 d'épaisseur; celles qui ont été compri- 
mées dans des moules (en fonte nécessairement) sont les meil- 
leures. 

Les briques de bonne qualité doivent être formées d'une 
pâle homogène et être cuites sans être vitrifiées ; elles doivent, 
sous le choc du marteau, rendre un son plein. 

On fait maintenant beaucoup de briques creuses qui sont 
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îgères, très-résistantes et très- appropriées à rétablissement 
es cloisons. 

En dehors des briques, on prépare des matériaux artificiels 
le béton à mortier hydraulique ou ciment. 

153. Qualité des pierres. — A ce que nous avons dit plus 
tiaut nous devons ajouter les renseignements suivants : 

Une pierre doit être bien homogène et suffisamment dure et 
désistante; elle ne doit pas contenir de joints apparents de 
stratification; de plus, sous le choc du marteau, elle doit 
■endre un son plein et clair. 

i54. Effets de la gelée sur les pierres. — Un grand nombre 
le calcaires et de grès sont hygrométriques et éclatent d'une 
manière plus ou moins complète sous Faction de la gelée, qui, 
i^mme on le sait, a pour effet d'augmenter le volume du 
liquide intermoléculaire en produisant des efforts destructifs 
ii^nsidérables. 

Il n'est pas toujours facile de reconnaître a priori si une 
pierre est gélive ; mais voici comment on se renseigne à ce sujet : 
Dn trempe un fragment de la pierre en litige dans un bain 
[ïhaud de sulfate de soude, et, si le gonflement résultant de la 
i^stallisation de ce sel, après le refroidissement, ne provoque 
ïucun éclat, on peut conclure que la pierre offre certaines 
garanties de non-gélivité, mais pas davantage, attendu que la 
puissance expansive de Teau qui se transforme en glace est 
bien autrement considérable que celle qui résulte de Taug- 
3Qentation de volume du sel de soude lorsqu'il se cristallise. 

On peut mettre les pierres plus ou moins poreuses à Tabri 
le l'humidité en les recouvrant, à des intervalles déterminés 
;>ar les circonstances, de trois ou quatre couches d'huile posées 
^ chaud. Ce procédé, quoique très-bon en lui-même, n'est 
Suère applicable qu'à des façades ou à des dallages exposés à 
a pluie et recouvrant des constructions situées en contre-bas 
lu sol ; il a donné d'excellents résultats pour les grandes dalles 
in grès bigarré qui recouvrent les cabinets des nouveaux bains 
*omains de Plombières (1839-1840), et je ne sache pas qu'on 
lit dû y avoir recours de nouveau, appliqué une fois pour 

V. 19 
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toutes, pour préserver les baigneurs des inconvénients des 
eaux pluviales procédant par infiltration. 

155. Silicatisation des pierres.— Dans ces derniers temps, 
M. Kulmann a proposé d'appliquer sur la surface des pierres 
hydrométriques une couche de silicate de potasse pour vitri- 
fier en quelque sorte cette surface. Les résultats obtenus n'ont 
pas été bien constatés; l'administration des ponts et chaussées 
s'est prononcée pour la négative. 

156. Poids spécifique et résistance des pierres à l'écrase- 
ment. — Le Tableau suivant fait connaître les principaux 
résultats des expériences exécutées jusqu'à ce jour : 
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DÉSIGRATIOS DBS MATÉEUCX. 



Pierres calcaires. 

Roche de Chàtillon, près de Paris 

Roche de la Butte-aux-Cailles 

Liais de Bagneux 

Roche douce de Bagneux 

Roche d'Arcueil 

Roche de Saint-Nom, près de Versailles 

Pierre de Saillancourt, l ^ 

près de Pontoise. i_ ^ ,. 

( 3* qualité 

Pierre ferme de Conflans 

Lambourde et vergelet 

Pierre tendre des Carrières-sous-Bols, près de 

Saint-Germain 

Lambourde de qualité inférieure, résistant mal 

à l'eau 

Calcaire de Givry ! 

( tendre 

Calcaire oolithique de Jaumont, i 1'* qualité.. 

près de Metz. ( 2" qualité.. 
Calcaire d'Amanvillers, l i'* qualité 

près de Metz. ' ( 2* qualité 

Roche de Chàteau-Landon 

Roche vive de Saulny, près de Metz 

Roche de Rozereuille, près de Metz 

Calcaire à gryphites de Metz 

Craie d'Épernay 

Gros. 

Grès de Fontainebleau 

Grès bigarré de Niedervillers 

» de Yitzbourg 

» de Bréménil 

» de Kibolo 

» d'Arschewiller 

» d'Artswiller 

» de Merwiller 



POIDS 

du 
mètre cube. 



RÉSISTANCE 

maximam 
à l'écrasement 

par 
centim. carré. 



2290*^8 


170'^» 


2400 


325 


24^10 


440 


2080 


i3o 


2800 


25o 


2390 


263 


2410 


i4o 


2290 


120 


2103 


93 


2070 


90 


1882 


60 



1790 

i56o 
236o 
2070 
2200 
2010 
2000 
2010 
263o 
235o 
2400 
2600 
1636 à 1800 



2670 
2170 

ir 
// 
// 
II 
II 
II 



58 

20 
3io 
120 
180 
120 
120 
100 
35o 
3 00 
180 
3oo 
3o à 37,4 



895 
43o à 490 

4i2 
368 à 517 

419 
3o3 à 430 

296 
294 



"9- 



aga 
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DÉSICMÀTIOII DES MATERIAUX. 



POIDS 

da 

mètre cube. 



Granits. 



Syénite des Vosges 

Granit gris de Bretagne. 
Granit de Normandie . . , 
Granit gris des Vosges. . 
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2740 

3710 à 3660 

2640 



Pierres volcaniques. 



Basalte 

Lave dure du Vésuve. . 
Lave tendre de Naples 



2960 
2600 
1970 



Meuliôres. 



Meulières dures et ti es- poreuses de Chéne- 

la-Reinc ( Marne) 

Meulière tendre 

Briques. 



i5i7 
II 75 



Il£SISTA!(CE 

maximam 
à récrasemeot 

par 
centim. carré 



Brique dure très-cuite 

Brique rouge , 

Brique de Hammersmith l ., .« . 

( vitrifiée , 

Brique anglaise ou flamande tendre 

Brique bien cuite de Bourgogne 

„. je 11 ( bien cuite 

Brique de Sarcelles { ... 

( ordinaire , 

Brique d'une cuisson ordinaire de Montereau 

Brique réfractaire de Bourgogne , 

» de Paris 

Brique d'Herblay 



65o 
707 à 700 
420 



2000 
090 
280 



i5 à 75 
3o à 6} 



1620 à i56o 


90 


à i5o 


2170 




60 


n 




70 


II 




100 


II 




18 


2200 




i5o 


2000 




125 


II 




28 


1780 




no 


If 




162,2 


II 




92,5 


// 




28,2 



Blocs artificiels en plâtre et matériaux siliceux.' 



Plâtre silicate sans cailloux . 
» avec cailloux, 



II 
II 



49,5o à 58,4q 
64 ,3o à 66,8c 
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Pour obtenir une sécurité convenable, il convient de ne pas 
faire supporter aux matériaux plus de -ny de la charge qui pour- 
rait produire Técrasement. 

Quant aux maçonneries ordinaires, on ne les charge guère 
qu*à raison de 5 à 6 kilogrammes par centimètre carré .Cepen- 
dant, lorsque les surfaces sont un peu étendues et qu'elles 
sont faites avec beaucoup de soin, la charge peut être portée 
à 8,g et même lo kilogrammes; mais il serait imprudent 
d'aller au delà de cette dernière limite. 

§ III. — De la préparation des pierres , 

157. On nomme appareilleur un chef ouvrier qui dirige les 
tailleurs de pierres et qui fait le tracé des pierres sur le chan- 
tier; ce tracé s'effectue à Taide de panneaux généralement. en 
bois, relevés sur une épiire de la construction, faite en gran- 
deur naturelle. 

158. Des principaux outils dont se servent les tailleurs 
de pierres, 

i"* Le têtu est un lourd marteau en fer aciéré qui sert à 

Fig. 192. 




dégrossir les pierres très-irrégulières et de beaucoup d'abatage. 

Fig. 193. 





Les^g". 192 et 193 représentent deux têtus respectivement 
destinés au travail des pierres dures de dureté moyenne. 
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La pointerolle (fig. 194), employée pour les pierres dures, 
ne diflFère pour ainsi dire du lêlu qu'en ce que Tune des lêies 
est remplacée par une pointe. 

Fig. 194. 




p." Le ciseau [fig. igS) est en fer et à tranchant aciére 

Fig. 195. 



Quelquefois le tranchant est remplacé par une pointe, ce qui 

donne le poinçon IJig, 196) employé pour travailler des pierres 

très-dures et pour les refouillemenls et les percements de 

trous. 

Fig. igfi. 



La gradine [fig. 197) est un ciseau dont le tranchant esl 
dentelé et dont on fait usage pour tailler les pierres dures. 

Fig. 197. 



Pour les pierres tendres on emploie le ciseau à large tran- 
chant. 
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3<» Le maillet (Jig. 198) est une masse de charme ou de 
buis de forme variable, munie d*un manche qui sert à frapper 

Fig. 198. 




sur la tête du ciseau, du poinçon et de la gradihe. Quelque- 
fois le maillet est remplacé par une massette en fer (fig, 199). 

Fîg. 199* 




4" La pioche est un marteau en fer terminé par deux pointes 
ou par une pointe et un tranchant de 3 ou 4 centimètres de lar- 
geur; quand le tranchant est perpendiculaire au manche, Foutil 
porte le nom A' her minette, 

l'Sifig, 100 représente une pioche à granit, Isifig, 201 une 



Fig. 300. 



Fig. 301. 



Fig. ao3. 







pioche pour les pierres de dureté moyenne, et la fig, 202 une 
pioche pour la pierre tendre. 
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5" Le marteau bretté ou laye (^g*. ^o3) esta deux tran- 
chants dont Tun est bretté, c'esl-à-dire découpé en denis.Une 
pierre dressée avec ce marteau est dite layée. 



Fig. Qo3. 



Fig. 304. 





6" Le rustique [fig. 10^) est un marteau bretté sur les deux 
tranchants, mais dont les dents sont beaucoup plus écartées 
que dans Toutil précédent. 

7" La ripe [fig. io5) est une tige en fer recourbée à ses 
deux extrémités pour se terminer par des tranchants dont 
l'un est dentelé; l'ouvrier la prend à la main par le milieu, 

Fig, ao5. 




passe le tranchant à dents sur la pierre après le marteau bretté, 
et Tautre tranchant pour fmir la taille. C'est ainsi que l'on pro- 
cède à Paris. 
8° La boucharde [fig, -206) est un marteau à deux têtes ca^ 

Fig. 206. 




rées, taillées en pointes de diamant, dont on frappe à pl*^ 
parements dégrossis à la pioche. 
Dans les Vosges, on emploie pour la taille du grès big^^ 
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au lieu de la boucharde, un outil appelé peigne [fig. 109), 
lormé d'une chape recungulalre adaptée à un manche; dans 

Kg. »07. 



celte chape on superpose des carrelets aciérés terminés de 
part et d'autre en pointes : on se sert des pointes d'un côté 
quand celles de l'autre sont émoussées. On dresse les pointes 
dont on veut se servir sur une surface plane et suivant l'incli- 
naison, par rapport à l'axe du manche, que comporte la posi- 
tion de la pierre à tailler. Le calage des carrelets s'opère au 
moyen de coins. 

9° \Jépinçoir est un marteau à deux tranchants émoussés. 

10" La hachette à ébousiner [Jig. 208) sert à enlever le 

Fi];. ao8. 




bousin, c'est-à-dire la mauvaise couche de pierre qui sépare 
les bancs dans un grand nombre de carrières. 

Le tailleur de pierres doit être en outre muni de règles en 
bois, d'équerres en fer, de mètres, etc. 
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159. Des pierres de taille. — On nomme ainsi des pierres 
dont les dimensions ne sont pas inférieures à une certaine 
limite. 

Les hauteurs d'assises varient avec les épaisseurs des bancs 
de carrières; elles ont pour limites o"*,3o et o",5o. 

Chaque pierre doit avoir une longueur au moins égale à sa 
hauteur et une largeur [queue) qui ne soit pas inférieure à 
cette hauteur, pour que la pierre soit suffisamment engagée 
dans la maçonnerie. 

Les pierres de taille doivent être taillées avec beaucoup de 
soin et ciselées sur les arêtes ; elles sont souvent appareillées 
par assises, c'est-à-dire sans longueurs déterminées d'une 
manière absolue. Cependant, pour certains ouvrages, la lon- 
gueur de chaque pierre doit être fixée d'avance, et les maté- 
riaux, dans ce cas, sont appelés pierres de sujétion. On doit 
éviter, autant que possible, l'emploi de pierres de sujétion, au 
double point de vue de la dépense et de la difficulté que pré- 
sentent les travaux. 

160. Les libages sont des pierres de taille que l'on emploie 
dans les fondations, dont nous nous occuperons plus loin, et 
dans l'intérieur des maçonneries quand il est nécessaire d'y 
introduire des pierres de grandes dimensions. 

161. Des moellons piqués, — On désigne ainsi de véri- 
tables pierres de taille de petit appareil, mais dressées simple- 
ment à la pointe (pic, pointerolle, etc.). 

Les hauteurs d'assises varient généralement entre o'", i5 et 
©"j'îS. La queue ne doit pas être inférieure à o"%3o, et la lon- 
gueur au double de la hauteur. 

162. Des moellons smillés, — Ce sont des moellons bien 
dressés à la pointe, rarement ciselés sur les arêtes, quelque- 
fois bouchardés, ayant des joints verticaux retournés d'é- 
querre; leur surface extérieure est plane. 

163. Des moellons parementés, — Il s'agit ici de moellons 
dont la surface est bombée (flèche, o"',025) et dont les arêtes 
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sont un peu arrondies. Leur longueur doit être au moins égale 
au double de leur hauteur. Les lits sont horizontaux, et les 
joints verticaux doivent être retournés d'équerre sur o™,i5. 

164. Des moellons tétués ou dressés au têtu. 

165. Des moellons ordinaires, employés tels qu'ils sortent 
de la carrière. 

Ils doivent être débarrassés de toute matière pouvant s'al- 
térer à Tair; on doit rejeter les moellons trop irréguliers, et 
ceux qui affectent une forme sphéroïdale [têtes de chat). 



§ IV. — Organisation des chantiers. 

166. Quand les matériaux destinés à une construction sont 
préparés, il faut les transporter sur le lieu où ils doivent être 
employés. Cette opération a reçu le nom de bardage; elle est 
exécutée par des bardeurs dirigés par un chef bardeur, qui 
est muni, pour faciliter la manœuvre de la pierre, d'une pince 
en fer dont une extrémité se termine en langue de chat tandis 
que l'autre est recourbée et porte un talon. 

167. Bardage du mortier, — Le mortier est transporté hori- 
zontalement dans des brouettes coffrées, ou des wagonnets, 
et verticalement au moyen d'oiseaux [fig, 209) portés sur les 

Fig. 209. 




épaules ou dans des caisses en planches suspendues à l'ex- 
trémité de la corde d'une machine dérivant du treuil. 

168. Bardage des pierres, — Le transport horizontal ou 

sous une faible inclinaison des pierres s'eflFectue au moyen : 

1" Du bardy civière dont on fait souvent usage pour les 
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pierres d'un faible volume lorsque la distance à parcourir n'est 
pas trop grande; on emploie aussi dans ce cas la broueiie 

Fig. i.o. 




2' Du diable, chariot de petites dimensions, Iratné par deux, 
trois et quatre hommes avec le pinceur; il est employé pour 
des morceaux de pierres d'un faible volume ; 

3" Du chariot, voiture très-basse à deux roues, emplojé 
ordinairement pour les pierres d'un gros volume, traîné par 
six hommes en sus du pinceur, aidés souvent par un cheval 
attelé en avant de la flèche ; 

4" Du binard [fig. 211) chariot bas à deux roues, emplojé 
dans les mêmes conditions que le précédent; si le terrain à 
traverser n'est pas très-résistant, il est bon de le recouvrir de 
plats-bords pour diminuer la résistance k vaincre. 



Les moellons arrivés à pied d'œuvre sont transportés verti- 
calement par des ouvriers étages sur des échelles et qui se les 
passent de main en main, ou dans des caisses à jour (^g*. 212), 
accrochées à la corde d'un treuil, d'une chèvre, etc. 

Les chèvres à deux branches, retenues à leur partie supé- 
rieure par les haubans, sont préférables au point de vue de la 
stabilité, et par suite de la sécurité, aux chèvres à trois bran- 
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ches, qui ne doivent être employées que pour de faibles hau- 
leure. 

Pour saisir les pierres de taille en vue de les élever ou de 
les descendre, on peut les entourer d'un fort cordage, en garan- 
tissant leurs arêtes par des paillassons. 11 est préférable, toute- 
fois, d'employer la louve [fig. 2i3), petit instrument formé de 

FiB.îiï. Fig. =.3. 




deux branches mobiles autour d'un axe horizontal et dont les 
extrémités forment à l'extérieur deux crochets presque d'é- 
querre. Les extrémités supérieures sont contournées en an- 
neaux; chacun de ces anneaux est réuni par un anneau inter- 
médiaire à l'anneau engagé dans le crochet dit A'atlaque qui 
termine la corde de la chèvre. On engage facilement les deux 
crochets dans une cavité pratiquée dans l'une des faces de la 
pierre, et dont la section transversale est un trapèze ayant sa 
grande base en bas; la tension de la corde arc-boute les cro- 
chets contre les faces inclinées de la cavité, en même temps 
que l'anneau intermédiaire s'oppose à ce que la pression 
exercée soit assez forte pour faire éclater la pierre. 



30X SEPTikMS PttTlB. ~ CHIPITII III. 

Pour élever une quanlité considérable de matériau); 
même point, on peul établir un échafaudage vertical (^; 

Fie. »i4- 



muni d'un treuil mis en mouvement par des homi 
chevaux ou une machine à vapeur. 

Il est souvent plus commode d'établir au-dessus des 
(Jig- ai5] des chemins longitudinaux sur lesquels 
des grues roulantes qui élèvent les matériaux el qui 
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au moyen d'un double mouvement à angle droit, déposer 
chaque objet à l'endroit voulu. 

Fis. 3iS. 



La^g-. ii6 représente une eslacade souvent employée pour 

Fig. 2,6. 



iransborderdes matériaux arrivés parbateauxoupourles trans- 
porter en bateau. 



3o4 
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§ IV. —De l'exécution des maçonneries. 

169. Les ouvriers chargés de la confection d'une maçon- 
nerie composée d'éléments de petites dimensions, tels que les 
moellons, les meulières, les briques, sont des maçons à pro- 
prement parler. 

Quand il s'agit de constructions en pierres de taille, les 
ouvriers prennent le nom de poseurs et sont aidés par des 
sentants. Dans les chantiers un peu importants, les poseurs 
sont dirigés par un contre-maître appelé mattre poseur. 

Pour plus de simplicité, nous désignerons d'une manière 
générale sous le nom de maçon tout ouvrier employé à la con- 
fection d'une maçonnerie. 

170. Outils du maçon, — Pour soulever les pierres on em- 
ploie \di pince IJig.'ii'j) (tige en fer recourbée à une extrémiléà 

Fi(j. 317. 




45 degrés environ pour se terminer par un tranchant émoussé), 
le cric et le vérin. 
Il peut se faire q ue l'ouvrier ail recours aux rouleaux [/îg". 218] 



Fig. 218. 




pour faire arriver une pierre de taille à destination. Ces rou- 
leaux, naturellement en bois, ont une section méridienne légè- 
rement convexe vers le milieu. 

Fig. 219. 



Le mortier mis à la disposition du maçon est reçu dans des 
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auges en bois (^g*. 219) à sections trapézoïdales de forme 

régulière. 

La truelle [fig. 110 ) sert à prendre l'enduit par petites quan- 
tités, pour le répandre parallèlement aux joints qu'il doit garnir 
ou pour faire un ravalement (* ). 



Fig. 320. 



Fig. 321. 




%^ 




Le maillet en bois [fig. 221) sert à assujettir les pierres. 
Pour compléter la nomenclature des outils employés, nous 
citerons le compas en fer, qui est semblable à celui du char- 



Fig. 323. 



Fig. 233. 





pentier, le fil à plomb, le niveau ( fig. 222 et 228 ) et les mi- 
nettes (fig. 224). 

Fig. 324* 





171. Des murs et massifs en moellons. — On doit naturel- 
lement choisir les plus beaux moellons pour former les pare- 
1 . 



Enduire le parement d'un mur de mortier ou de plâtre. 

V. 20 
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menis d'un mur; l'ouvrier, au fur el à mesure, rectifie leur 
forme au marteau ou au têtu. Un cordeau tendu ei le fil à 
plomb déterminent l'alignement. Le niveau, placé sur une règle 
couchée sur une assise, permet de vérifier si l'assise est hori- 
zontale quand elle doit l'être et de la rectifier en conséquence 
s'il y a lieu. 

Les moellons se placent sur une couche de mortier; lors- 
qu'un moellon est posé, on enduit sa face latérale libre pour 
le relier au moellon suivant, el ainsi de suite. On doit afTermir 
les matériaux, soit horizontalement, soit verticalement, à l'aide 
du marteau ou du maillet . 

A mesure que l'on garnit les parements, s'il s'agit d'un mur, 
on remplit l'intervalle qui les sépare par des moellons d'un 
ordre inférieur ou des débris de pierre bien enduits de mortier, 
de manière à faire une sorte de blocage. 

Kg. 3i5. 



Avant de se servir des moellons, il faut les épousseter avec 
soin et même les passera l'eau pour qu'ils puissent bien se 
lier avec le mortier. 

Deux murs se relient sous un angle quelconque par des 
moellons faisant alternatîvementsaillie pour pénétrer l'un dans 
l'autre. 

Un parpaing est une pierre de taille qui traverse toute 
l'épaisseur d'un mur pour faire parement des deux côtés el 
que l'on fait intervenir dans certaines circonstances pour ob- 
tenir une liaison convenable. 

Les chaînes en pierres de taille servent à former les sou- 
bassements et les angles d'une maison. 

Il est bon que les pieds-droits des portes et fenêtres soient 
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composés au moins de irois pierres pour augmenter la liaison 
avec le mur. Lorsqu'un linteau est d'une seule pièce, on le 
décharge par une petite voûte reposant sur les jambages. 

Lafig. 2^5 représente une maçonnerie en moellons têtues 
avec première assise et angles en moellons piqués ; la fig. ii&, 
une maçonnerie en moellons piqués ou smillés avec première 

Fig. 116. Flg. 337. 



assise et angles en pierres de taille; enfin la fig. 227, une 
maçonnerie de moellons parementés avec première assise en 
pierres de taille et angles en moellons piqués. 

172. Maçonneries à joints incertains (fig. 228). — Si les 
pierres sont irrégulières, on les pose en tous sens en les en- 
clavant les unes dans les autres, de manière à rendre l'épais 
seur du mortier aussi uniforme que possible. On affermit 
ebaque bloc dans son alvéole en le frappant avec la tête de la 
hachette qui sert à rectifier plus ou moins leur Torme ; on assu- 



3o8 SEPtibMB FlRTtB. — CHÂPITRB III. 

jetUt ceux dont les lits ne sont pas plans par des cales posées 
à bain de mortier. 

Fig. aiS. 



173. Pour faire i mètre cube de maçonnerie de moellons, il 
faut compter sur l'emploi de i"",!© de pierre, en raison du 
déchet. Dans ce mètre cube on fait entrer 

o'",4o de mortier pour les moelIoDS ordinaires ou tëtués, 
o^.sS n > parement4s ou piqués, 

o"','2D I) ■ gmillés. 

ni. Maçonnerie de moellons avec plâtre. — Lorsqu'on, 
emploie du plâtre au lieu de mortier, on prépare d'avance une 
ligne (d'une certaine longueur) de moellons mis en place pro- 
visoirement, de manière à pouvoir les poser définitivement avec 
la rapidité qu'exige la prise de l'enduit. On enlève à mesure 
les moellons ainsi préparés et dans leur ordre, pour les incor- 
porer dans la maçonnerie. On étale par assise une couche de 
plâtre assez étendue pour recevoir trois moellons, et l'on 
garnit les joints verticaux, 

175. Maçonnerie en pierres de taille. — On pose ordinai- 
rement sur la dernière assise exécutée des madriers sur les- 
quels on fait avancer les pierres à l'aide de rouleaux. On place 
la pierre à l'endroit qu'elle doit occuper en réglant sa position 
par des cales en bois et vériliant ensuite si elle a la forme 
voulue; à l'aide de la louve, on lui fait faire quartier sur le 
côté; on étend sur l'assise une couche de mortier fin un peu 
plus épaisse que les cales. On place les pierres en les frappant 
à coups de maillet jusqu'au moment où l'assise supérieure se 
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trouve bien au niveau voulu. On arase le joint inférieur par 
où le mortier a débordé. Il est bon d'enlever les cales, qui 
peuvent être la cause d'un léger tassement. Le joint montant 
se garnit avec la fiche [fig. 219), lame en fer plat dentée sur 

FTg. aag. 



son pourtour. Si la queue des pierres est pointue, on remplit 
les intervalles [flaches) avec des éclats de pierres à bain de 
mortier. 

Lorsque les pierres sont posées, on procède au ragrément 
et au rejointoiement. Le ragrément consiste à rectifier le 



Fig. ilo. 



parement des pierres pour obtenir dans l'ensemble de la ma- 
çonnerie la surface géométrique extérieure fixée d'avance. 
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Le rejoinioiement consiste à enlever les bourrelets de m 
lier, en pénétrant même un peu dans les assises (o°',o3ào'', 



pour remplir ensuite les vides par du mortier fin ou du cime 
que l'on raccorde avec la surface générale du paremfi 



Pour faire i mètre cube de maçonnerie en pierre de tf 
il faut, pour faire la part des déchets, i""=,io de piem 
quantité de mortier correspondante est ©""tio. 
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Lafig. 33o représente une maçonnerie ordinaire en pierres 
deuille; les^g-. 23 1, ïSa, 233 des murs d'édinces; i^Jig- 234 



(les assises de pierres de taille portant sur les arêtes ; enfin la 
fig. 235 la coupe des refends du pont du Point-du-Jour. 



176. Maçonneries en brigues. — Il faut éviter de briser les 
briques. Les briques doivent être bien reliées entre elles en 
croisant les joints de deux assises consécutives. Il est bon de 
plonger chaque brique, avant de la poser, dans un baquet, 
pour qu'elle n'absorbe pas l'eau du mortier ou du plâtre. 
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Les fig. a36, 137, a38 représentent des dispositions d'as- 
sises d'une maçonnerie en briques. 



Les joints omo™,oi pour une maçonnerie ordinaire et o'.ooS 
pour une maçonnerie soignée. Pour les cloisons, on n'enduii 
pas la maçonnerie déjà faite ; c'est le joint et le lit de la briquî 
à poser, tenue à la main, qui reçoivent une couche de morliïi 
ou de plaire; en la posant, on la presse fortement. 

177. Pour terminer, nous donnerons les renseîgnemeni-' 
suivants : 



BKIQUES HODCLES DE B0II[IG0C<iE. 


."= 


niaire (&chi- 


NO»BI 

emplD,rti, 


1 mètre carré de cloison dont l'épais- 
seur es( celle d'une brique (o",!)^^]. 

1 mèlre carré de cloUon dont l'é- 
paisseur est éeale à une laideur 
(o»,.07) 

1 mèlre carre de cloison dont l'é- 


1,80 

i5,oo 
16,00 


0,016 
o,.3o 


38 

.10 

635 

640 


dessus de o",aa d'épaisseur pour 
murs de face, de refend, pi- 
gnons, elc, j compris échafau- 
dages et montage à ^ ou S mètres. 
I mèlre cube de maçonnerie de 
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118. Des perrés. — Les perrés [fig. aSg) sonl des murs 
inclinés que l'on établit aux abords des ponts pour garantir 
les tains contre l'action des eaux, et, dans d'autres circon- 
stances, pour soutenir des terres dont l'inclinaison est plus 
forte que celle du talus naturel. 

Fig. i3j>. 



Un perré doit reposer sur un enrochement qui en forme 
la base; les moellons de parement doivent être normaux à ta 
surface des rampants et rangés régulièrement dans toute la 
longueur. Les moellons doivent être bien assujettis et forte- 
ment serrés au moyen d'éclats de pierres chassés dans les 
joints à coups de marteau. Le calage ne doit avoir pour objet 
que de combler les vides entre les queues. 

Le couronnement de la construction s'effectue en employant 
les moellons les plus gros, les plus réguliers et les plus résis- 
tants. 

On doit élever le perré par parties horizontales de i à 2 mètres 
de longueur et laisser le tassement se produire avant de con- 
tinuer le travail. 

Nous ne parlerons pas des maçonneries en pisé, qui rentrent 
exclusivement dans le domaine de l'architecture. 

179. Formules empiriques déduites des régies posées par 
Rondelet, relatives à l'épaisseur qa 'il convient de donner à 
un mur à double parement. — Nous désignerons d'une ma- 
nière générale par e l'épaisseur du mur, par h sa hauteur. 
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1® Murs d'enceintes non couvertes. — Soil / la longueur du 



mur ; on a 

h e 
e = 



8 )/h^ -+- /« 



Si la longueur du mur est très-grande par rapport à sa hau- 
teur, on peut prendre simplement 



e= -, 



8 



formule spécialement applicable aux murs de clôture. 

2° Murs circulaires, — En désignant par r le rayon moyen 
du mur, on a 

3® Murs des bâtiments couverts d'un simple toit, — Dans 
ce cas, la charpente vient en aide à la stabilité. En désignant 
par / la largeur du bâtiment, on peut prendre 

h l 
e = — 



12 ^/li-i-tt 

Si le mur est soutenu par un appentis (églises en basi- 
lique, etc. ) aboutissant à une hauteur h' en contre-bas de ce 
mur, on a 



// -h h' 

e — 



24 y//2_^(/4._^A')2 

4" Murs de maisons d'habitatior^, — (^)- Corps de logis 
simple y dont les pièces tiennent toute la largeur ou profondeur 
du bâtiment. Soient 

e l'épaisseur du mur au-dessus du socle ou première retraite 

de la fondation ; 
h la hauteur de la naissance du toit; 
/ la profondeur du bâtiment. 

On a 

2/-4- A 



e = 



48 



Pour obtenir une plus grande sécurité, on augmente de 
o",o27 à o",o54 répaisseur donnée par cette formule. 
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[b]. Corps de logis doublCy c'esl-à-dire formé de deux corps 
de logis simples séparés par un mur parallèle aux faces. On 
prend 



/ 
e — - 



48 

5° Épaisseur d'un mur de refend, — Pour un étage on a, 
en désignant par / et A la longueur et la hauteur du mur, 

e = • 

36 

6° Pan de bois en charpente, hourdé de plâtre et ravalé des 
deux côtés de manière à former une seule pièce. On donne à 
une pareille construction la moitié de l'épaisseur qu'aurait 
dans les mêmes conditions un mur de refend en moellons. 

On divise encore par i pour obtenir l'épaisseur d'une 
cloison ne supportant pas de plancher. 
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CHAPITRE IV. 



DES FONDATIONS. 



§ I. — Généralités, 

180. Une jondation est une maçonnerie engagée dans le 
terrain ou établie sous Teau, qui sert de support à un ouvrage 
extérieur pour le relier au sol. 

La fondation, dans une construction, est Ja partie la plus 
importante et souvent la plus difficile à établir avec toutes les 
garanties voulues de solidité et de stabilité ; la faute la plus 
légère commise dans son exécution pourrait avoir des consé- 
quences graves, parfois irréparables. On doit se laisser guider 
dans le choix d'une fondation par la grandeur, la direction des 
efforts que la construction doit exercer sur elle et parla résis- 
tance que le terrain peut opposer à ces efforts. 

Les efforts sont simplement verticaux ou ont des compo- 
santes horizontales dues soit à la poussée des terres, des eaux, 
des voûtes, soit à toute autre cause. 

Lorsque le frottement de la fondation sur le sol et la hutée 
du terrain ne donnent pas une résistance suffisamment supé- 
rieure à celle des composantes ci-dessus, on cherche à s'op- 
poser au mouvement au moyen de tirants en fer, d'arcs-bou- 
tants en maçonnerie aboutissant à des obstacles fixes ; on rend 
plus résistantes les terres contre lesquelles vient buter la fon- 
dation en les pilonnant fortement et les renforçant par des 
blocs de pierre plus ou moins gros. Quelquefois on établit la 
fondation, non sur un plan horizontal, mais sur un plan in- 
cliné, perpendiculaire à la direction moyenne de la résultante 
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des efforts tant permanents qu'accidentels qui peuvent agir 
sur elle. 

On doit chercher avant tout, pour obtenir une fondation, un 
terrain d'une incompressibilité absolue ; on l'obtient artificiel- 
lement s'il y a lieu. 

Quand il s'agit de constructions exposées à l'action d'eaux 
courantes, il faut, de plus, que le terrain ne puisse pas être 
corrodé par les eaux. 

Nous nous en tiendrons, quant à présent, à ces généralités, 
en nous réservant d'entrer dans les détails à mesure que nous 
avancerons. 

Les fondations forment deux catégories : i" \es fondations 
non hydrauliques; 2" \qs fondations hydrauliques. 



§ II. — Des fondations non hydrauliques, 

181. Nous diviserons ici le terrain en trois classes : 

I** Les terrains solides, sur lesquels on peut établir directe- 
ment, les rocs, les tufs, et en général les terrains que Ton ne 
peut attaquer qu'à la mine ou au pic; 

2** Les terrains graveleux et sablonneux, qui deviennent in- 
compressibles quand ils sont encaissés; ces terrains donnent 
lieu, sauf quelques modifications de détails, aux mêmes tra- 
vaux que les terrains de la classe précédente ; 

3*» Les terrains meubles, se refoulant latéralement et indéfi- 
niment sous une charge, et sur lesquels on ne peut établir des 
fondations qu'au moyen de certains artifices de l'art de l'ingé- 
nieur, — vase, tourbe, glaise. 

182. Fondations sur terrains incompressibles, — Lorsque 
l'épaisseur de la terre qui recouvre un terrain solide n'est pas 
trop considérable, on fait une tranchée jusqu'à ce terrain. On 
dispose de gros matériaux à la base et l'on construit la maçon- 
nerie avec autant de soin que si elle devait être vue; cette con- 
dition est indispensable pour obtenir un tassement uniforme 
et pour qu'il ne se produise pas de crevasses qui pourraient 
compromettre la solidité de la construction proprement dite. 
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Il faut rejeter les matériaux dont la résistance à récrasement 
est faible. 

Si la fondation repose sur le sol naturel, il suffit de lui donner 
de o™,o5 à o™io dH empâtement {*) pour parer aux inconvé- 
nients de porte-à-faux pouvant résulter d'un manque de soin 
dans Texécution des parements de la'construction. 

Les piliers isolés doivent être fondés sur un mur continu. 
Souvent on dispose ce mur en voûtes renversées dont les nais- 
sances supportent les piliers, pour répartir la pression sur 
toute la longueur du mur. Lorsqu'il y a plusieurs rangées de 
piliers, ces piliers sont supportés par les naissances de voûtes 
d'arête renversées qui reportent la charge sur tout l'espace 
occupé. 

Pour les constructions de quelque importance, on fait des 
fondations en libages. Quand le fond de la tranchée a été bien 
nivelé et nettoyé, on étend un lit de mortier sur lequel on place 
de forts libages, dont les lits sont seuls ébousinés, faisant par- 
paings si l'épaisseur de la fondation le permet, ou disposés en 
boutisse (^) dans le cas contraire. On croise les joints en les 
garnissant de mortier au fur et à mesure. On peut arrêter les 
libages à une certaine hauteur et continuer en moellons ordi- 
naires; sinon, on taille les libages supérieurs de manière à leur 
faire former chaîne en pierre de taille. Ce système exige beau- 
coup de temps et est dispendieux, et, sous ce rapport, les deux 
suivants lui sont préférables. 

Les fondations en maçonnerie de meulières ou de moellons 
de roche dure hourdée de mortier de ciment sont très-solides, 
d'une rapide exécution en raison de la prise presque immé- 
diate des mortiers; elles sont économiques et ont donné d'ex- 
cellents résultats. 

hes fondations en béton sont très-avantageuses, surtout 
quand il est difficile de se procurer des libages. On dispose le 
béton par couches successives de o™,3o à o™,8o d'épaisseur. 
Si l'on emploie de la bonne chaux hydraulique, on obtient des 



(*) Saillie de part et d'autre d'une fondation sur le mur qu'elle supporte. 
(•) Une boutisse est une pierre dont la plus grande dimension est engagée 
dans la maçonnerie sans cependant la traverser. 
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massifs très-résislanls. Si Ton veut que rexéculion soil rapide, 
il faut remplacer la chaux par du ciment. 

En général, lorsqu'on fonde à sec, la maçonnerie ordinaire 
est plus économique que le béton. 

Lorsqu'on ne peut atteindre le terrain solide qu'à de grandes 
profondeurs et que la largeur de la fondation le permet, on 
n'arrive à ce terrain qu'en vue d'établir des piliers reliés à leur 
sommet par des voûtes circulaires; les massifs de terre inter- 
médiaires ne sont entaillés que de manière à servir de cintres 
pour rétablissement des voûtes. Les réservoirs de la rue de la 
Vieille-Estrapade ont été fondés au moyen de piliers de a mè- 
tres de côté sur 12 à i5 de hauteur, reliés par de petites voûtes 
transversales des naissances desquelles, au niveau de la clef 
à l'intrados, partent de grandes voûtes longitudinales. 

Les fondations par puits remplis de béton ne diffèrent pour 
ainsi dire des précédentes qu'en ce que la maçonnerie est 
remplacée par du béton ; les voûtes sont extradossées horizon- 
talement. 

183. Fondations sur terrains compressibles, — Lorsque le 
terrain solide se trouve à une trop grande profondeur pour que 
des pieux ou des tubes puissent l'atteindre, il faut bien prendre 
son parti de fonder sur le sol compressible, et Ton emploie 
pour cela différents procédés que nous allons faire connaître 
et dont les résultats sont plus ou moins satisfaisants. 

Si le sol est homogène et peu compressible, on peut établir 
la fondation sur une plate-forme composée de fortes pièces de 
charpente jointives et très-rapprochées les unes des autres. 
Les empâtements doivent être d'autant plus grands que le ter- 
rain est plus compressible et que la charge est plus considé- 
rable. 11 faut élever les maçonneries aussi uniformément que 
possible pour éviter des tassements inégaux. 

Quelquefois on remplace la charpente par une plate-forme 
en béton à laquelle on donne une épaisseur suffisante pour 
que l'on n'ait pas de rupture à craindre. Quand on n'a pas à 
redouter les érosions, il est bon de recouvrir la plate-forme, 
quelle qu'elle soit, d'une forte couche de sable convenable- 
ment comprimé, ce qui permet de réduire les empâtements. 
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Cela revient, au fond, aux fondations sur sable rapporté du ma- 
réchal Niel, alors capitaine du génie. Il fut chargé de la con- 
struction de l'hôpital militaire de Bayonne et dut établir des 
fondations sur un terrain vaseux d'une très-grande profondeur. 
Il se tira d'embarras en remplissant des tranchées de sable 
maintenu latéralement par des palplanches, et c'est sur ce sable 
qu'il établit ses maçonneries. Il est arrivé à cette solution à la 
suite d'une série d'expériences dont les principaux résultats 
sont les suivants. Une caisse remplie de sable est maintenue 
sur des appuis fixes au-dessus du plateau d'une bascule; on 
met une surcharge sur le sable. Si l'on défonce la caisse sur une 
certaine étendue, l'équilibre s'établit sur la bascule au moyen 
d'un poids bien inférieur à la charge totale. Ce poids irait même 
en diminuant quand la surcharge augmente. Il résulterait de là 
que les sables qui ne sont pas compressibles s'arc-bouteni 
contre les parois d'une tranchée de fondation et que le fond 
de la tranchée supporte une charge bien inférieure à celle des 
maçonneries [décharges souterraines dePoncelet). 

Les fondations sur pilotis réussissent très-bien dans les ter- 
rains non détrempés par les eaux. Si elles sont plus dispen- 
dieuses que les précédentes, elles offrent plus de sécurité et 
permettent d'évaluer plus sûrement la résistance qu'elles 
peuvent opposer. 

On a aussi bâti sur des pilotis artificiels en sable, obtenus 
en remplissant de cette matière des trous pratiqués au moyen 
de pieux que l'on retirait ensuite. Ce procédé, qui ne peut être 
employé que lorsque l'on n'a pas à redouter des infiltrations 
qui pourraient enlever le sable, a donné d'excellents résultats. 

Le colonel Schuler a substitué le béton au sable pour fonder 
l'arsenal de Bayonne. Quoique cette construction remonte au 
moins à un demi-siècle, il ne s'est manifesté ni tassement ni 
lézardes. 

Lorsque le terrain est très-compressible, les procédés précé- 
dents ne sont pas toujours praticables, en raison de la grande 
étendue que l'on serait obligé de donner aux fondations et des 
dépenses considérables qui en résulteraient. 

On cherche alors à diminuer la compressibilité du sol soit 
en le chargeant de pierres qui s'y enfoncent, soit en y enfon- 
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çant des pieux par le gros bout pqur qu'ils ne puissent pas être 
soulevés par la résistance du terrain, soit enfin en combinant 
ces deux moyens, les pierres étant enfoncées entre les pieux 
que Ton recèpe ensuite. On construit alors sur ce terrain, 
ainsi modiOé, comme sur un sol peu compressible. 

Dans tous les cas, il est prudent de donner un grand empâte- 
ment et de l'étendre surtout du côté où un déplacement hori- 
zontal est le plus à craindre. 

Les procédés que nous venons d'énumérer ne peuvent rece- 
iroîr leur application dans les sols argileux détrempés par les 
eaux. Ce que Ton a de mieux à faire est d'établir des plates- 
formes très-étendues à larges empâtements, répartir les pres- 
sions d'une manière bien uniforme pendant l'exécution du tra- 
'vail, et fréquemment charger les abords de la construction de- 
remblais provisoires. 

En Hollande on s'est servi, pour établir de grands ponts sur 
une vase très-molle, de lits de fascines constituant le massif do 
fondation. Ce système est bon, mais ne donne pas une immo- 
iDilité parfaite au massif supérieur; il s'applique bien aux ponts 
métalliques. 

Il serait dangereux de monter les maçonneries extérieures 
avant d'avoir fait supporter au massif, pendant plusieurs mois, 
une charge au moins égale à celle qu'il aura à supporter plus 
tard, afin de s'assurer de sa résistance ou au moins de pro- 
duire un tassement définitif. 

§ III. — Des fondations hydrauliques, 

18fc. Avant d'entamer ce sujet, nous croyons devoir faire 
connaître d'une manière sommaire les procédés de draguage et 
d'épuisement des eaux auxquels on a souvent recours pour 
asseoir les fondations sur le terrain, ainsi que certains moyens, 
Quelque peu surannés, employés pour travailler sous l'eau, 
Kmais qui rendent encore bien des services, surtout au point do 
Vue des réparations des travaux immergés. 

185. Draguages ou déblais sous l'eau. — Lorsqu'on exécute 
travaux sur un cours d'eau d'une certaine importance, les 

V. 21 



322 SKPTIBXB PARTIE. — CUAPITBB IV. 

harqucs deviennent des auxiliaires indispensables et qui c 
pnrieiilnaturcllemenl l'emploi de ta gaffe [fig. 240). CetoulB, 
funné d'un nianclie en bois portant à une extrémité une douilte I 
en Ter terminée par deux cornes rectilignes et pointues, sert) 
alii>rdcT le? maçonneries en exécution ou à s'en éloigner. 

Flg. ajo. 



M 



l.c» déblais sous l'eau se font au moyen d'outils appelés 
dragues. 

Les dragues à main {fig. a^i, 242, 343) sont des sortes de 
sahuts à section rectangulaire en tôle, dont la semelle fait un 

V\Z. A-i. Fig- Ii3. 







I '"r"iinft 



angle aigu avec le manche; la semelle est munie, sur le devant 
et sur toute sa largeur, d'une lame en acier ou en fer à plu- 
sieurs dents pointues ou simplement triangulaires. Cette lame 
remplit les fonctions d'opérateur; les déblais s'accumulentj 
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dans le sabot et sont rejetés, en temps voulu, hors de l'eau, 
soll dans un bateau, soit sur le rivage. Les trous dont les pa- 
rois sont souvent percées servent à débarrasser les déblais 
d'une partie de l'eau qu'ils recèlent lorsqu'ils sont vaseux. 

Le hardi [fig. 24 'i) est une sorte de barre en fer qui sert à 
briser des fragments de roche sous l'eau. 




Le grand /ouc/iet{ftg-.2^'y] est une espèce de pelle lerminci; 
en angle obtus qui sert à déblayer les terres argileuses sou?; 



Le c/iet-aiel [fig. i.\G) est un outil terminé par une mon- 
(ure rectangulaire ayant pour objet de creuser un fond de 
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sable. Pour le gravier on lui substitue le rable (Jîg'.'^'V' 



Fig. 246. 



Fîg. 247. 





Fig. 248. 



La grande tenaille [fig. 248) sert à saisir des fragm^^ 
rocher. 
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li griffe {fig. 349)' ^rle de trident recourbé, sen k déta- 
cher et à enlever de gros blocs. 




La grande drague [fig. 25o) esi employée dans les terrains 
Fig. î5o. 



moyennement résistants; elle est manœuvrée au moyen de 
treuils. 
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Lue machine à draguer [fig. aSi) se compose spédile- 
mcnt d'une chaîne à godets inclinés mue par la vapeur. 




Le bord de chaque godet ou hotte est consolidé par i 
forte tôle, et quelquefois ce bord est armé de dents. 

186. Des épuisements. — Les épuisements dans les e 



ceintes de fondations s'exécutent à l'aide de diverses niacliin«s 



3n 

dont le choix se délermine en raison de la quaniilé d'eau à 
onlever, de la hauteur à laquelle elle doil êlre élevée, de l'es- 
pace et du nombre d'hommes dont on peut disposer, et d au- 
tres circonstances locales. 

Les machines les plus simples sont le seau {Jîg. i5i;, l'é- 
cope {fig. ■a53), qui n'est qu'une espèce de cuiller en bois 
nrmée d'un long manche et que l'ouvrier balance en effleu- 



rant les couches supérieures de la nappe d'eau à épuiser. Par 
ce mouvement, l'écope se remplit et projette le liquide à unis 
certaine distance par-dessus les bords de la fouille et de l'en- 
ceinte. Quand l'écope atteint certaines dimensions, on la sou- 
tient par des cordes à un chevalet (_^g". 254). 

L?i pelie hollandaise manœuvrée par plusieurs c 
représentée par la^/îg-, 255. 
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lance et quand Teau ne doit être élevée qu'à une -faible hau- 
teur. 

Pour faire des épuisements importants, on emploie des cha- 
pelets verticaux ou inclinés, des norias, des vis d'Archimède 
à bras ou à vapeur, des roues k godets ou à tympan , des 
pompes, etc., machines dont la description ne doit pas trouver 
place ici (*). 

Le Tableau suivant va faire connaître les principaux résul- 
tats d'expériences faites sur les épuisements : 




Éoape ordniatre 

BdUe holliadawe 

Seau à main 

» avec bascule 

» avec treuil à manivelle 

"Vis d'ArchÎBiède à bras d'homme 

» à manège à cheval . . . 

» à la vapeur 

Petite pompe simple à bras 

• k double corps à bras . . . 
» avec manège à chevaux . . 
» mue par la vapeur 



LIMITE 


VOLUME 


PRIX 


de la baaleur 


d'eau élevé 


du 


à laquelle 


par heure 


mètre cube 


on élère 


à T mètre 


élevé 


l'eau . 


de hauteur. 


à I mètre. 


n 


me 


fr 


1,20 


6 


0,04 


1,20 


i5 


0,02 


1,80 


4 


,064 


1,80 


6 


0,044 


4 à 20 


i5 


o,o4 


4,00 


3o 


0,04 


4,00 


80 


0,01 


4,00 


160 


o,oo5 


4,00 


40 


0,04 


7,00 


3o 


o,o5 


7,00 


60 


0,012 


7.00 


80 


0,006 



187. Des trai^aux à exécuter sous Veau, — Depuis que l'on 
a imaginé les systèmes tubulaîres à air comprimé, qui per- 
mettent de travailler sous l'eau avec une grande sécurité , les 
appareils usités autrefois ont bien perdu de leur importance; 
néanmoins, comme ils rendent encore tous les jours des ser- 
vices, sinon pour les grands travaux, du moins pour des tra- 
vaux d'un ordre secondaire et les réparations, nous croyons 
devoir faire connaître les deux principaux d'entre eux. 



( ' ) Voir le quatrième volume de cet Ouvrage. 
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Cloche à plongeur. — Cet appareil [fig. '. 
cil fonte affeclanl à peu près la forme d'un 
rectangle ouvert par le bas, dont lesdimensk 
vont un peu en diminuant de bas en haut. La 
(Je la cloche porte un système de soupapes e 
de has en haut, et un système de' lentilles qui 
tenir de la clarté. Un tuyau central parunt 
l'appareil en communication avec une pomj 

Fig. ij6. 



La cloche peut rote\oir deu\ou\ners, pi 
bancs sont dispose"! , il y a de plus un emplac 
outils. Elle est soutenue par de fortes chj 
sommet et est descendue en même temps qi 
lanle fonctionne; elle arrive ainsi sur le sol, 
peuvent travailler comme à l'air libre, si ce 
iniluence de l'air comprimé sur l'économie hi 
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La largeur d'une cloche est de i"',o3, la hauteur extérieure 
■fiSS sur «"',73 à l'Intérieur. Son poids total est de 4 ooo kilo- 
grammes environ. 

Fig. ÎS7. 



I 



Scaphandre. — Le scaphandre ( fig. 257 ) est un vêtement en 
caoutchouc d'une seule pièce, fortement serré aux poignets ei 
relié à un casque à peu près sphérique ; ce casque est muni au 



33a SBPTIÈMB PART». — GSAPITRE lY. 

droit des yeux de fortes lames de verre. L'homme ainsi habillé 
porte à ses pieds de lourdes semelles de plomb bien attachées 
aux chevilles pour lui permettre de descendre plus facile- 
ment au fond de l'eau. Un tuyau en caoutchouc aboutissant 
au casque introduit constamment dans le vêtement de l'air 
frais envoyé du dehors par une pompe foulante et qui s'é- 
chappe ensuite par une petite soupape disposée en consé- 
quence. Une corde reliée à la ceinture et guidée par un appen- 
dice adapté au casque permet de faire descendre l'homme et 
de le remonter. 

Pour vérifier les travaux de 5 mètres de profondeur au plus 
sous l'eau, on peut employer des lunettes. 

Pour éclairer au fond de l'eau les travailleurs, les lampes 
marines alimentées par une pompe foulante à air donnent de 
très-bons résultats, même pour de grandes profondeurs; mais 
elles sont rarement étanches et sont difficiles à manœuvrer. 

La lumière électrique éblouit les travailleurs. 

188. Des jondations hydrauliques. — Que le rocher se 
trouve immédiatement sous Teau ou qu'il soit recouvert d'une 
couche plus ou moins épaisse de déblais qu'il est facile de 
draguer, on l'arase de niveau ou par gradins horizontaux, 
puis on élève la fondation. Si la fondation doit supporter de 
lourdes charges, il convient de l'exécuter en pierres de taille 
ou en forts libages pour éviter les tassements. 

Pour répartir la pression sur une plus grande surface du 
rocher, il faut donner à la fondation un empâtement d'autant 
plus grand que le poids de la construction est plus considé- 
rable et que le rocher présente une moindre résistance à l'é- 
crasement par rapport à celle des matériaux employés. 

Le même système de fondation peut être encore adopté 
pour les terrains pierreux, graveleux ou sabloo»eux qui sont 
incompressibles; mais, comme ils sont plus ou moins mobiles, 
il est prudent de pénétrer à une plus grande profondeur et de 
répartir uniformément la pression au moyen de libages el 
d'une épaisse couche de béton. 

Un« fondation sous l'eau, à quelque système qu'elle appar- 
tienne, doit être préservée à sa base contre l'action des cou- 
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rantSy qui alfouillent à ki longue la plupart des terrains et qui 
détruiraient ainsi son appui et amèneraient par suite sa ruine. 

Le procédé le plus simple, le moins dispendieux et qui est 
suffisant dans la plupart des cas, consiste à faire un enroche- 
menty amas de gros blocs assez pesants pour ne pas être 
entraînés ou déplacés par le courant. 

Si la profondeur est considérable et si Ton peut enfoncer 
des pieux au delà des limites des affouillements, on forme une 
enceinte ou crèche de pieux et palplanches jointives ( voir 
plus loin, § IV) que Ton remplit d'enrochements ou de béton 
et qui entoure et protège la fondation. 

Dans les rivières torrentielles à fond de gravier mobile, on 
ne peut guère se mettre à Tabri des érosions qu'en établissant 
dans toute la largeur du lit une couche épaisse de maçonnerie 
ou radier général, défendu en amont et en aval par un mur 
de garde ou paraf ouille et sur lequel on élève la construction. 

189. Fondations par épuisement. — Quand il s'agit d'éta- 
blir un ouvrage sous l'eau à une profondeur inférieure à 2 mè- 
tres, on peut limiter remplacement des fondations au moyen 
de hatardeaux; on épuise les eaux contenues dans cette 
enceinte, et c'est alors que l'on établit sa fondation sur le sol 
mis à sec et fouillé jusqu'au solide s'il y a lieu. 

Les batardeaux doivent pénétrer autant que possible jus- 
qu'aux couches imperméables, et leur crête doit dépasser le 
niveau que peuvent atteindre les plus grandes eaux pendant 
la durée du travail. La hauteur probable de ce niveau est 
déduite des résultats d'observations antérieures. 

Fig. 258. 




Les batardeaux peu élevés peuvent être formés simplement 
le digues en terre [fig,i5Q); l'argile et les terres /ranc/ie^ 
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(c'est-à-dire qui ne renferment ni pierres ni gravois) sonlles 
meilleurs matériaux que l'on puisse employer dans ce cas-là. 
La fig. 25j) représente un batardeau également en terre, garanii 



i 11 lérieu rement contre l'action des eaux par un perré; la 
fig. 760, un batardeau dans lequel le massif de terre s'appuie 




contre un plan incliné formé de bois en grume, jolnlifs, repo- 
sant sur une cliarpenle, soutenue elle-même par des cbeva- 
l;;is; enfin la fi^. ^61 représente un batardeau en terre dont 




li! parement intérieur est vertical et soutenu par une char- 
pente. 

Les fig. 262 et 263 représentent des batardeaux plus élevés 
que les précédents, l'un formé avec de la terre et l'autre avec 
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de l'argile. Dans les deux cas, ta matière est maintenue dans 
une double enceinte de pieux dont les intervalles (i mètre à 



■"(So) sont remplis par des madriers [palplanches] jointiTs 
Jïo'",o8 à o'',i'ï d'épaisseur, terminés en pointe à leur e\tré- 




knilé pour pénétrer plus Tacilement dans le sol. Il est indis- 
))ensable de draguer dans l'intérieur de l'encoffrement et d'en- 
l^ciner le pied du batardeau dans les couches imperméables. 
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sans quoi l'on s'exposerait à des déceptions et à des dépenses 
considérables. Les pieux doivent être bien fixés dans le sol « 
maintenus au besoin par des enrochements. Le remplissage en 
terre ou en argile doit être bien homogène et bien pilonné; il 
suffit de lui donner une épaLiseur de i^.eo. 

Il ne faut jamais faire traverser un batardeau en argile par 
une pièce de bois transversale (chapeau ou traverse), qui don- 
nerait lieu à dos écoulements ou à des suintements. 

Lorsque le batardeau doit reposer sur du rocher, on doll 
faire à l'avance les trous destinés à recevoir les pieux; on peut 
aussi employer, dans ce cas, un batardeau en argile (^g'. îâj), 

Flg. a64. 




avec béton à la partie inférieure, dans une enceinte de pieui 
jointifs. 

Quand on n'a pas d'argile sous la main, on peut former le 
batardeau soit avec du béton couilé entre deux files de pteoî 
et palplanches, soit même par des bordages calfatés appuyés 
sur une file de pieux. 

Il faut avoir soin de ménager au fond de chaque fouille un 
puisard assez profond pour que les déblais d'abord et plus tard 
les massifs en maçonnerie puissent être faits compléteimenl i 
sec. Les eaux du puisard sonirejeiées au dehors par des pompes 
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avant qu'elles atteignent le bord. Les eaux de source et de 
suintement sont conduites au puisard par des rigoles, des pier- 
rées (*) ou de petites dalles en briques. 

190. Fondations sur pilotis, — Lorsque le sol incompres- 
sible est situé soit sous Teau, soit sous des couches compres- 
sibles, à des profondeurs telles que les déblais ou les épui- 
sements deviendraient trop dispendieux, on a recours à 
différents moyens, dont le plus usité est celui dont nous allons 
nous occuper. On enfonce dans toute l'étendue des fonda- 
tions des pieux disposés en quinconces, espacés d'axe en axe 
de o",8o à i",:20, selon la charge qu'ils doivent supporter et 
suivant leur diamètre, qui est en général la vingt-quatrième 
partie de leur longueur, sans qu'il puisse descendre au-des- 
sous de o™,i8. Ils doivent être battus jusqu'à la plus forte 
limite du refus. Ils peuvent supporter une charge de 5o kilo- 
grammes et même plus par centimètre carré de leur section ; 
mais, pour obtenir une sécurité convenable au point de vue 
de la solidité de la construction, il est bon de ne pas dépasser 
les I de la limite ci-dessus. 

On coupe ou recèpe les pieux à une hauteur convenable, 
fixée à l'avance (o™,4o à o",6o au-dessus du niveau des plus 
basses eaux pour les travaux en rivière); on enlève, entre les 
pieux, toutes les pierres que le battage a rendues mobiles et on 
les remplace soit par un blocage en pierres sèches, soit par de 
la maçonnerie ou du béton hydraulique, selon que l'on opère à 
sec ou dans l'eau. Ces matériaux doivent être fortement com- 
primés à mesure qu'on les pose; ils ant pour objet de main- 
tenir les têtes des pieux, d'augmenter les frottements latéraux 
qui s'opposent à l'enfoncement et en même temps la rigidité 
du système. 

On pose ensuite, sur la tête des pieux, une charpente ap- 
pelée grillagey composée de longrines, qui relient les lignes 
longitudinales de pieux assemblées à mi-bois, avec les traver- 



(*) Les pierrées sont de petits canaux de o"',io à o", 20 de largeur, formés 
de deux murettes en pierres sèches recouvertes de larges pierres plates. 
V. 22 
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sines qui reposent direclemenl sur les pieux. On arase le rem- 
plissage, en maçonnerie ou en béton, au niveau des faces su- 
périeures; on pose sur le tout une plate-forme [fig. 265) en 

Fig. 365. 




madriers sur laquelle on élève la maçonnerie. Celte plaie- 
forme adhérant mal à la maçonnerie, il paraîtrait convenable 
de la remplacer par une forte couche de béton enveloppant les 
têtes des pieux, sauf à la surmonter,, si cela paraît nécessaire, 
d'un ou deux rangs de forts libages ou d'un massif de o",^® 
à ©""jGo d'épaisseur de maçonnerie de moellons durs ourdés 
de ciment, afin de répartir uniformément le poids de la con- 
struction. 

Ce que nous avons à dire sur la préparation et la mise en 
place des pieux devant exiger d'assez longs développements, 
nous avons pensé qu'il convenait d'en former un paragraphe 
spécial, que l'on trouvera plus loin, en vue de ne pas inter- 
rompre la description des fondations. 

191. Fondations échouées dans un caisson, — Lorsque 
l'on doit asseoir une fondation sur un terrain solide situé à 
une grande profondeur sous l'eau, on peut monter la maçon- 
nerie sur un caisson, sorte de bateau à fond plat dont les 
bords verticaux sont assemblés de manière à pouvoir se 
démonter et à s'enlever à volonté. On fait échouer le caisson, 
amené en place, par le poids de la maçonnerie qu'il contient 
et en le chargeant, si cela est nécessaire, de matériaux qu'on 
enlève ensuite. Quand la masse est arrivée à une certaine 
distance du fond, on laisse entrer l'eau dans le caisson pour 
terminer plus facilement l'échouage d'une manière conve- 
nable, puis on démonte les faces latérales du caisson. 
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Si le terrain est incompressible, on peut se borner à le 
niveler avant de recevoir le caisson ; mais le plus souvent on 
emploie, au préalable, des pieux que l'on recèpe de niveau et 
dont on garnit les intervalles par un enrochement ou par du 
béton, et c'est sur les têtes des pieux que l'on fait échouer 
le caisson. 

hafig. 266 représente une demi-coupe transversale d'une 

Fiff. 366. 



fondation par caisson. Le fond du caisson est composé de pièces 
transversales équarries et jointives qui s'assemblent à rainures 
dans les deux pièces longitudinales. Les faces latérales sont 
formées par des poteaux et des madriers jointifs qui s'assem- 
blent avec eux également par rainures. Des traverses hori- 
zontales rebent les têtes des poteaux et sont fixées par des 
Urants verticaux en fer; ces tirants sont attachés à des cro- 
chets adaptés aux pièces longitudinales du fond et serrés en 
haut par un écrou. 

n suffit de desserrer les écrous pour que les parois laté- 
rales du caisson se détachent. 

On emploie quelquefois des caissons complètement en fer. 

192. Fondations sûr béton ou par encaissement. — Ce 
système [fig. 267), très-fréquemment employé en raison de sa 
simplicité et de son côté économique, consiste à établir, sui- 
vant le périmètre de l'emplacement des fondations, une en- 
ceinte de pieux et palplanches dans laquelle on drague jusqu'à 
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ce que l'on atteigne un sol sulTisaininent incompressible ; on 
la remplit de béton ; c'est sur ce sol artificiel que l'on établil la 
construction. 

Fig. 167. 



193. Fondations dans un caisson ou coffre sans fond. - 
Lorsque le fond du lit est un rocher ou un sol trop résisiaiil 
pour qu'on puisse y faire entrer des pieux, on peut former l'en- 
ceinte au moyen d'un coffre sans fond , construit sur le chan- 
tier, composé de poteaux montants et de fortes palplanches 
maintenues par des enlretoises horizontales. 

A la suite de sondages exécutés avec soin, on sait la hauteur 
que l'on doit donner à chaque pièce verticale pour qu'elle s'ap- 
plique exactement sur la partie correspondante du fond; les 
palplanches ayant la faculté de pouvoir glisser entre les entre- 
toises, on arrive à coups de masse à leur faire toucher le 
fond. On échoue le coffre comme un caisson ordinaire, c'esi- 
à-dire en le chargeant de matériaux; on le maintient en place 
Cl l'on établit dans son intérieur un massif de béton. 

194. Fondations tabulaires. — Si l'on ne peut atteindre \f 
terrain solide qu'à travers une couche plus ou moins épaisse 
de sable ou de gravier, on peut avoir recours aux fondalionî 
dites tabulaires et dont nous allons donner une descriplion 
sommaire. 

On monte, sur un plancher flottant et sur l'emplacement fe 
la fondation, une colonne creuse en maçonnerie de briques 011 
en fonte ou en tôle. On fait en sorte que les parties extérieure 
et intérieure du plancher puissent s'enlever facilement, la 
colonne descend au fond par son propre poids et l'on s'arrange 
de manière que, reposant sur le fond, elle fasse une saillie de 
I mètre au-dessus du niveau de l'eau. On enlève les parties du 
plancher extérieure et intérieure; on drague à la main dans 
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Tinlérieur en s'approchant le plus possible des bords, ce qui 
revient à produire un affouillement sous la colonne, et, lors- 
qu'elle est descendue de o",5oà o",6o, on ajoute au-dessus 
une couronne d'une hauteur égale à cette quantité et ainsi de 
suite, jusqu'au moment où l'on a atteint le terrain solide. On 
coule alors au fond une couche de béton de ciment de i mètre 
de hauteur environ pour supprimer taute communication entre 
l'intérieur et l'extérieur. On vide le puits et on le remplit de 
ciment ou de béton. Le viaduc du chemin de fer construit sur 
la Saône, à Lyon, a été fondé par ce procédé. 

195. Fondations au moyen de Voir comprimé. — Le sys- 
tème Triger [jig. a68 et 269) se compose d'un tube en fonte T 



Fig. 268. 






E 



^i v\ 



T 




que l'on descend verticalement de manière que son extrémité 
supérieure sorte de l'eau d'une hauteur déterminée; sur cette 
extrémité on adapte un sas à air, cylindrique, fermé par le haut 
et qui est formé d'un tube central T', déterminant, sur un 
moindre diamètre, le prolongement de T et d'un espace annu- 
laire E qui l'entoure. Suivant le même plan diamétral, il existe 
deux portes/?, p pratiquées dans la paroi extérieure et deux 
portes/?',/?' dans la paroi intérieure. Une cloison perpendicu- 
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laire au plan ci-dessus relie les deux parois. Après avoir fermé 
les portes p', on comprime de l'air dans T, et le tube se vide, 
l'eau s'échappant au dehors par le joint de la colonne avec le 
fond. Les ouvriers entrent dans le sas par les portes p,p, qu'ils 

Fîg. i%. 



referment sur eux, et l'on comprime également de l'air dans E 
sous la même pression; les ouvriers descendent dans T'en 
ouvrant les portes /j'. Lorsqu'ils veulent sortir, ils referraeni 
les portes p' et ouvrent les portes/». 

Les ouvriers défoncent le terrain, et le tube descend gra- 
duellement jusqu'au terrain solide; on garnit alors le foml 
d'une couche de mortier de ciment pour empêcher l'introduc- 
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lion ultérieure de Teau. On peut alors enlever le plafond du 
sas et remplir le tube T de maçonnerie et de béton. 

C'est ainsi que Ton a fondé le viaduc du chemin de fer sur 
la Saône, à Mâcon ; chaque pile se compose de trois tubes en 
fonte de 3 mètres de diamètre chacun et que Ton a descendus à 
i5 mètres en contre-bas du niveau de Teau. 

196. Modification apportée au système Trigerpar M. Fleur 
Saint-Denis dans la construction du pont de KehL — Cette 
modification a eu pour objet de rendre le travail plus rapide 
et plus économique. 

Les fondations ont été descendues à 20 mètres au-dessous 
de l'étiage, soit 22 mètres en contre-bas du niveau des eaux 
moyennes, dans une masse de gravier d'une épaisseur pour 
ainsi dire indéfmie et très-mobile. Au lieu de cylindres en 
fonte, s'élevant sur toute la hauteur de la fondation, on a em- 
ployé quatre caissons en tôle de 7 mètres de longueur sur 
3'",5o de largeur, juxtaposés pour faire toute la longueur de la 
fondation. 

Le couvercle de chaque caisson portait, en son milieu, une 
cheminée d'extraction de i*'',5o de diamètre, ouverte à ses 
deux extrémités, descendant jusqu'au bord inférieur du caisson 
et s'élevant au-dessus du niveau de Teau ; dans cette cheminée, 
complètement remplie d'eau, se mouvait une drague à godets 
creusant le sol au centre, centre vers lequel les ouvriers 
poussaient le gravier de la surface du sol limitée par le caisson. 
Ce caisson portait latéralement deux autres cheminées en tôle 
de I mètre de diamètre, ouvertes par le bas, au niveau du cou- 
vercle, et portant à leur partie supérieure un sas à air pour le 
passage des ouvriers. 

197. Du mode d'emploi de Vair comprimé imaginé par 
Brunnel pour fonder le pont de Saltash, — Ce pont a été jeté, 
à 6 kilomètres de Plymouth, sur la rivière le Tamar, dont l'em- 
bouchure se trouve dans la rade dé cette ville. Il se compose 
de deux travées de 138^,77 d'axe en axe, reposant toutes deux 
par une extrémité sur une pile centrale. Cette pile a été fondée 
sur le rocher, à travers un banc de vase de 5 mètres d'épais- 
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seur, à une profondeur de ^5 mètres au-dessous des hautes 
mers el à 19^,60 au-dessous des basses mers de \ive eau. On 
eut recours à l'emploi de Tair comprimé dans un caisson en 
tôle, fermé à sa partie supérieure, mais de manière à ne faire 
intervenir la pression qu'à la phase de l'opération où elle était 
indispensable, pour adopter le plus tôt possible un système de 
travail moins coûteux. 

Le caisson se compose de deux parties sensiblement cylin- 
driques, réunies par un joint en tôle. La partie inférieure a 
9 mètres de hauteur et 10"*, 67 de diamètre et la partie supé- 
rieure 17 mètres de hauteur et 11 "",^9 de diamètre à la base. 
Un tube central, de 3",o5 de diamètre, part du couvercle el 
aboutit un peu en contre-bas du sommet d'un dôme établi 
dans la région moyenne de la partie inférieure. Il renferme 
un autre tube de i",85. de diamètre, qui lui est tangent. Ce 
second tube est fermé à son extrémité inférieure et commu- 
nique, par un passage incliné, avec l'espace déterminé par 
le dôme. Les bords inférieurs de la paroi en tôle ont été 
découpés de manière à s'appliquer exactement sur le rocher, 
dont la forme avait été préalablement déterminée par des son- 
dages. 

Le caisson mis en place, on a d'abord enlevé la vase, puis 
on a comprimé de l'air dans les deux tubes intérieurs. Le tube 
excentrique servait de passage aux ouvriers et aux déblais et 
matériaux, et l'intervalle compris entre ces deux tubes était 
destiné à faciliter les épuisements. Arrivé au rocher, on a établi, 
sur une hauteur de 5 mètres, une maçonnerie de granit et de 
ciment du Portland pour faire équilibre à la pression de l'eau; 
on a ensuite enlevé le couvercle, les tubes intérieurs et le 
dôme, et, protégé par l'enveloppe extérieure, on a monté à l'air 
libre la colonne de maçonnerie. 

Le cylindre a été construit sur la rive E de la rivière, puis 
lesté, lancé el remorqué comme un navire. 

Pour l'échouer, quatre pontons ont été fixés autour de lui 
par des amarres el des échafaudages destinés à le guider dans 
son mouvement de descente; on l'a redressé en ouvrant une 
vénielle disposée en conséquence et faisant écouler le lest. 
Maintenu verticalement et flottant, en raison de l'air qui se 
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irouvail à sa partie supérieure, il a pu être amené verlicalemeni 
sur place et descendu en ouvrant de nouveau la ventelle. 

198. Procédé tabulaire à Vaide du vide. — Ce procédé 
n'est applicable qu'au cas où les matières qui recouvrent le 
terrain solide sont composées de vase, de sable, de .gravier ou 
d'argile. Voici en quoi il consiste : 

On place verticalement sur le sol un pieux creux en tôle ou 
an fonte dont l'extrémité supérieure seule est fermée. On fait 
le vide; l'eau se précipite dans le pieux en entraînant avec elle 
des parties solides du terrain, de la vase, etc. ; il descend sous 
l'action de son poids et de la pression atmosphérique ; quand il 
est rempli d'eau et de détritus, on le vide et Ton recommence 
l'opération jusqu'au moment où l'on a atteint le terrain solide. 
On remplit alors l'intérieur de béton. 

On a employé le vide pour fonder le viaduc d'Anglesy et, 
depuis 1847, époque de sa construction, il ne s'est manifesté 
aucun tassement. 

199. Fondations des ponts américains par caissons im- 
mergés, — On place un caisson en bois ou en tôle, formant 
une sorte de cloche à plongeur munie d'une écluse à air, entre 
deux pontons qui le soutiennent et des pieux qui dirigent sa 
marche. On construit sur ce caisson la pile en maçonnerie 
qu'il doit supporter, et, à mesure que le travail avance, on fait 
descendre le caisson. La communication entre l'extérieur et 
le caisson, où travaillent les ouvriers chargés de déblayer le 
terrain qui recouvre le sol de fondation, est établie par des 
puits ménagés dans la pile en maçonnerie que d'autres 
ouvriers construisent, en restant à sec, de manière qu'elle 
se trouve toujours au-dessus du niveau des eaux extérieures. 



§ IV. — Des pieux. 

200. Préparation des pieux. — i® Pieux. Les bois se con- 
servant indéfiniment sous l'eau et dans les terrains aquifères 
pourraient être immédiatement employés, quelle que soit leur 
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essence, pour en faire des pieux; mais c'est surtout le chêne 
et le sapin que Ton choisit pour cet objet. 

II est nécessaire que les bois soient bien sains et qu'ils ne 
renferment pas de nœuds capables d'occasionner des ruptures 
sous le choc du mouton. 

La surface des pieux doit être très-bien dressée. Il est né- 
cessaire de garnir leur tête d'une frette en fer, pour empêcher 
que les chocs répétés du mouton fassent fendre et éclater le 
bois. 

Lorsque les pieux sont très-longs, il faut quelquefois les 
composer de deux pièces que Ton place à joints plats et que 
l'on réunit par un goujon en fer; on entoure ensuite le joint 
d'un manchon en tôle. 

^" Sabots, ~ Quand il s'agit de traverser des vases et des 
argiles, on se contente quelquefois d'affûter l'extrémité infé- 
rieure des pieux et de la durcir, pour qu'elle puisse traverser 
ces terrains, en la carbonisant; mais généralement on la 
garnit d'une pièce métallique pointue appelée sabot. 

La fig, 270 représente, en élévation, coupe et plan, un 

Fîg. 270. 






sabot en fer à quatre branches, dont il nous paraît superflu de 
faire la description. 
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ies_^g-. 371 et 17a donnent les coupes de deux sabots en 
fonte dont l'un est à pointe de fer. 

Fig. aji. Fig. 171. 



Le sabot en tôle du système Cambuzat [fig. 273) donne de 
très-bons résultats, à la condition de garnir intérieurement la 




loinie d'une masselotte en Ter sur laquelle le bois vient s'ap- 
luyer. 

Il va sans dire que le sabotage doit être fait avec le plus 
n-and soin. 
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3° Bes palplanches. — Nous avons déjà parlé des patplan- 
ches au n° 181. Nous nous bornerons à ajouter que, pour ce 
que l'on veut obtenir, il faut tailler les faces des joints à rai- 
nures à grain d'orge. 

Les palplanches doivent être Trettées et sabotées. 

Les sabots des palplanches [fig. 274) ont reçu le nom de 
larâoires. 

Fie- Ï74- 



201. Du battage des pieux. — Lorsque les pieu\ sont pré- 
parés, ils soni Jichés ou mis enfiche dans la place qu'ils 
doivent occuper et sont battus à coups de mouton. 



Le mouton [fig. 275 et 276) est une masse pesante généra- 
lement formée d'un bloc de bois bardé de fer que l'on élève 
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au moyen d'une machine appelée sonnette, et qu'on laisse 
retomber sur la têle des pieux. 

lajig. 277 donne les dispositions d'un panneau de pal- 
planches en fiche, d'un panneau pendant le battage et d'un 
panneau battu. 

Fig. 177. 



Les sonnettes sont à liraudes ou ù déclic. 

1° Sonnettes à tiraudes. — Une sonnette à tiraudes se com- 
pose d'un système de charpente au sommet duquel est placée 
«ne poulie; une corde attachée au mouton passe sur la poulie 
eise termine d'autre part par des cordons appelés tiraudes, 
d'un plus faible diamètre, correspondant chacun à un ouvrier. 
Lorsque les ouvriers ont élevé le mouton aussi haut que cela 
leur est possible, ils le laissent retomber sans abandonner les 
tiraudes. 

Un contre-maître, appelé enrimeur, conduit l'opération du 
baitage, surveille et dirige la descente du pieu, règle le 
nombre de coups de chaque volée et mesure la hauteur dont 
une marque, tracée à l'avance, est descendue par rapport à un 
repère fixe. 

Pour la mise en fiche, la pièce est soutenue par une poulie 
spéciale établie au sommet de la sonnette et est fixée aux 
jumelles de la sonnette pendant les premiers coups du mouton, 
la direction des pieux, comme celle des palplanches, est as- 
surée par des moises. 
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On emploie ordinairement quinze hommes pour manœu- 
vrer une sonnette à tiraudes dont le mouton pèse 3oo kilo- 
grammes ; ils peuvent donner une hauteur de chute moyenne 
de i",3o, en raison de la vitesse acquise et de l'élasticité des 
cordes, bien que le mouvement des bras ne soit que de 0^,90 
environ. On bat généralement par volées de trente coups. 

Cette sonnette offre l'avantage d'une facile installation et 
d'un battage à coups pressés, ce qui est utile dans certains 
cas, mais ce qui présente aussi des inconvénients, en ce que les 
ouvriers ne cessent pas en même temps de tirer; ceux qui 
tirent les derniers peuvent être enlevés par le mouton, d'où 
peuvent résulter de graves accidents. Aussi, pour agir tous 
exactement de la même manière, les tireurs ont-ils l'habitude 
de chanter et de régler leurs mouvements sur leur chant. D'un 
autre côté, le poids du mouton est limité, et sa hauteur de 

Fig. 278. 




chute n'est pas toujours suffisante. C'est pour obvier à ces 
divers inconvénients qu'on a imaginé la sonnette à déclic. 

2" Sonnette à déclic. — Cette sonnette [fig, 278) diffère de 
la précédente en ce que i" le poids du mouton est considé- 
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rable ei esi généralement compris entre 5oo ei looo kilo- 
grammes; 2" le mouton est élevé au moyen d'un treuil à 
engrenages qui permet de dépasser de beaucoup la limite ci- 
dessus de i^jSo; 3" un organe spécial appelé déclic laisse 
reiomber le mouton dès qu'il est arrivé au sommet de sa 
course et permet de le ressaisir rapidement au bas pour l'é- 
lever de nouveau. 

Cette machine offre, en raison de sa plus grande puissance, 
sur la sonnette à tiraudes l'avantage de pouvoir faire subir un 
enroncement notable à des pieux qui opposaient à cette son- 
nette un refus absolu. 

II arrive souvent d'ailleurs que l'on emploie sur un même 
chantier les deux systèmes de sonnettes : la sonnette à tiraudes 
s'applique à la mise en fiche et au premier battage, et permet 
de donner à la direction du pieux la précision voulue; la son- 
nette à déclic lui succède et permet de traverser les bancs 
durs et de terminer l'opération. 

Le système de déclic le plus simple est représenté par la 
fig.i"}^ et consiste en un crochet articulé à un anneau lermi- 

F^. 379. 



naut la corde, dont le prolongement forme un levier à l'extré- 
mité duquel est attachée une autre corde. L'anneau du mouton 
est saisi par le crochet. En agissant par traction sur cette der- 
nière corde, un ouvrier règle à volonté la hauteur de la chute 
du mouton. Cette chute peut d'ailleurs se produire automati- 
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quement, pour une hauteur donnée, en attachant cette corde 
à un des montants de la machine, de manière qu'elle se 
tende d'elle-même et qu'elle fasse basculer le crochet. Im- 
médiatement après la chute on fait subir au treuil un dépla- 
cement longitudinal qui dégage la roue du pignon, et le déclic 
retombe par son propre poids en entraînant la corde et faisant 
tourner le treuil. Ce système offre l'inconvénient d'imprimer 
une secousse au mouton à l'instant où on le décroche. 
Le déclic à tenaille, représenté par la fig. a8o, se compose 

Flg. aSo. Fig. 381. 



\ 



effectivement d'une tenaille qui saisit l'anneau du mouton; les 
deux branches de la tenaille, un peu au delà de l'articulaUon, 
sont réunies, par deux anneaux, à l'anneau qui termine la 
corde. En pénétrant dans une ouverture de forme trapézoï- 
dale dont la grande base est au bas, les deux branches se rap- 
prochent, la tenaille s'ouvre et le mouton tombe, 

La fig. 281 représente un second déclic qui ne diffère ea 
principe du précédent qu'en ce que, sous l'action d'un ressort, 
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les deux branches restent appuyées contre les montants pen- 
dant toute la durée de Tascension du mouton. 

Un troisième système de déclic à tenaille est représenté par 
hfig. iSi, 

Le déclic le plus employé est représenté par la fig. 283 ; il 
se compose d'une tenaille dont Tune des branches est verticale 
et attachée à Textrémité de la corde du treuil ; Tautre branche. 



Fig. 283. 



Fig. 283. 





contournée en forme de demi S, s'engage, vers son autre extré- 
mité, dans un œil ménagé dans un levier horizontal dont l'axe 
se trouve sur la première branche; une corde est attachée à 
l'extrémité opposée du levier; lorsque le mouton est arrivé à la 
hauteur jugée convenable, on lire sur cette corde : la seconde 
branche se dégiage du levier, bascule, et la chute a lieu. Ce 
système offre le double avantage d'être très-simple et de régler 
la hauteur de chute selon les exigences du travail. 

Dans les travaux importants, on remplace le treuil par une 
machine locomobile qui permet d'employer des moutons très- 
v. 23 



354 SEPTIÈME Partie. — chapitre iv. 

pesants, de les élever à de plus grandes hauteurs et d'abréger 
la durée du battage. 

Quand les pieux sont descendus assez bas pour que le 
mouton n'en atteigne que difficilement la tête, sans qu'ils 
soient à leur limite d'enfoncement, on les surmonte 6! un faux 
pieux plus ou moins long, qui Jeur transmet le choc. 

Si le terrain incompressible, auquel on est arrivé, est assez 
résistant pour que les pieux ne puissent plus y pénétrer, on 
arrête le battage. 

Lorsque le terrain est graveleux ou sablonneux, les pieux 
s'y enfoncent avec une difficulté toujours croissante, et l'on 
arrête l'opération dès qu'on juge que leur résistance à l'enfon- 
cement est supérieure à la pression qu'ils ont à supporter. 

D'après une longue expérience, on est arrivé à regarder un 
pieux comme étant susceptible de supporter une charge de 
75000 kilogrammes lorsqu'il ne s'enfonce plus que deo",oF 
environ par volée de dix coups d'un mouton de 600 kilo- 
grammes tombant de 3", 60 de hauteur, ou par volée de trente 
coups du même mouton pour une chute de i^j^o, 

202. Mac/unes à arracher les pieux. — On est souvent 
obligé d'arracher les pieux, quand ils se sont brisés ou quand 



Fig. 284. 



Fig. 985. 





ils ont pris une mauvaise direction que le mouton est impuis- 
sant à rectifier. 
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Le moyen le plus simple pour arriver à ce bui est de fluer 
I la tête du pieu une chaîne ou une corde, soit au moyen ' 



d'une cheville transversale, soit par un collier (/îg-.aS.^ et a85j. 
FI5. 387. 




Les deux brins de cette chaîne ou corde se réunissent à l'exlré- 
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mile d'un long levier sur lequel on agit par secousses. Le trou 
s'agrandit, Tadhérence sur le sol diminue, et bientôt on n'a plus 
que le poids du pieu à soulever. 

Dans le cas de la^îg*. 286, on agit sur un second levier relié 
au premier par une chaîne, ce qui revient, comme il est facile 
de s'en rendre compte, à prendre, pour produire le même effet, 
des leviers de dimensions ordinaires et de rendre la machine 
moins embarrassante. 

On peut aussi accrocher la corde à l'extrémité d'une vis 
[fig, 287 ) dont l'écrou est muni d'un levier. 

On emploie encore deux vis verticales {Jig, 288) dont l'é- 

Fig. 288. 




crou est une traverse horizontale, évidée dans le milieu, sur- 
montée d'éciuerre par un morceau de bois sur lequel on fai^ 
passer la chaîne. 



203. Recépage des pieux. — Le recépage des pieux ne pré- 
sente de difficulté que lorsqu'il doit se faire sous l'eau el quel- 
quefois à une grande profondeur. 

L'opération se fait soit au moyen de scies circulaires ou 
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Lilaîres à axe vertical, soil au moyen de la scie oscillante 
ésentée par lajîg. 289; celte dernière scie consiste en une 
; rectiligne formant la base d'un triangle isoscèle mixti- 
; dont le sommet est l'axe d'un tourillon. Ce tourillon 



placé à hauteur voulue sur le poteau d'axe du bilti. Ce 
repose sur un radeau sur lequel les scieurs so placent, 
mouvement de va-et-vient est communiqué à la scie au 
/en de deux perches ou de deux cordes fixées à ses cxlré- 

^s. 

04. Pieux en fonte. — On fait en Angleterre un irès- 
id usage de la fonte. Ainsi, à lllakall, on voit des quais 
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dont la paroi est entièrement revêtue de pieux et de plaqui 
en fonte. 
Pour les fondaUons du nouveau pont de Westratoster, on 

Fi(t- ago. 



■ ■ I I I I I 



employé des pieux et palplanches en fonte représentés n 
tivemenlpar les^g". 290 et 291. 



^Ri ira 



Les ftg. 294 indiquent la vue par-dessus et une coupe lie 
zontale d'un pieu d'angle. 
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205. Pieux à vis de M. Mttchell. — Ces pieux, qui sont en 
fer, se terminent par une sorte de vrille ou de tarière (^g-.agS) 
que l'on fait pénétrer par un mouvement de rotation dans le ter- 
rain. Ils présentent une très-grande résistance à l'arrachement 
et à la compression et permettent d'établir des constructions 
solides sur la tête du pieu qui est carrée. Sur une hauteur de 
o'-jac à o"',4o, on place un manchon en fer auquel on adapte 

Pis. Ï93. 



'ss barres du cabestan, qui permettent défaire tourner ce pieu 
comme une vrille et de l'enfoncer jusqu'au terrain suffisam- 
ment solide pour le poids à supporter. 

Pour les terrains peu résistants, les vis sont larges et leurs 
(ileis font peu de tours. Au contraire, pour le rocher et plus 
généralement pour les terrains très-durs, on les réduit à une 
espèce de tarière conique à filets saillants faisant un certain 
nombre de tours. 

§ V. — Des radiers. 

206. L'n radier est une maçonnerie reposant sur le sol, dont 
le parement extérieur présente une surface continue, et qui, 
sur une certaine étendue, doit former un sol artificiel à un 
cours d'eau total ou partiel. 

Les radiers sont employés : 

i" Sous les arches de pont en terrain douteux, pour empê- 
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cher les affouillemenis sous les piles et les culées, ce qui ne 
supprime en rien les enrochements en amont et en aval des 
piles lorsque le courant est rapide ; 

1"* Dans la région des portes d'écluses, dont nous nous occu- 
perons plus loin ; 

3® Pour régulariser l'allure d'un cours d'eau dans un ter- 
rain affouillable et éviter les érosions des rives, érosions qui 
causent souvent des préjudices considérables aux propriétés 
riveraines. 

Dans ce cas, la crête est perpendiculaire à la ligne de thal- 
weg. La surface du radier affecte à partir de là une courbure 
plus ou moins prononcée suivant les circonstances et est natu- 
rellement symétrique par rapport au plan passant par la ligne 
de thalweg. 

4° Pour des barrages d'une certaine importance ayant pour 
objet d'utiliser un cours d'eau comme chute, le canal de 
dérivation se trouve naturellement sur l'une des rives. 

Souvent, quand le cours d'eau est torrentiel, l'administra- 
tion exige une vanne ou plusieurs vannes de décharge, dont 
nous parlerons plus loin, situées sur l'autre rive. 

Le barrage est formé de madriers et est assis sur la crête 
du radier, laquelle crête est inclinée à partir du canal de déri- 
vation en remontant vers l'amont, de manière à éviter les pertes 
de chute et à se trouver à peu près dans les conditions d'un 
ajutage conique. 

En principe, les joints des éléments constituants d'un radier 
doivent être normaux à la surface. 

Les têtes doivent être en pierres de taille alternalivemeni 
en queue, pour établir la liaison voulue avec la maçonnerie 
intermédiaire. 

En laissant de côté les radiers des ponts et des écluses, un 
radier doit être maintenu latéralement par des massifs en ma- 
çonnerie dont les parements sont parallèles au thalweg ou 
sont légèrement convergents en parlant du sommet. 

L'action de l'eau s'exercant de l'amont vers l'aval, l'exis- 
tcnce du radier dépend essentiellement de la solidité de la 
tête inférieure ; c'est pourquoi il convient de donner à cette 
dernière la forme d'une voûte. La tête supérieure doit être 
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1 en voûte ou en plate-bande, en vue de soulager 
l'autre tête. 

Lorsque le sol n'est pas alTouillable, il suffît de garantir les 
maçonneries de l'action destructive de l'eau par des enroche- 
ments au sommet et à la base. 

Lorsque le terrain est affouillable, il est indispensable de 
garnir la tête et la base. 

Sous le nom de parafouille on désigne des murs ou mas- 
sifs de pierres hourdés en mortier hydraulique, ou des mas- 
sifs en béton hydraulique que l'on fait descendre jusque dans 
la région où les affouillements ne peuvent plus se produire, ce 
qui ne dispense en aucune façon d'établir des enrochements 
comme ci-dessous, au moins à la base. Ces enrochements, qui 
peuvent être maintenus à l'aide de pieux rangés en quinconce, 

Fis- agi- 




forment un arrière-radier qui doit s'étendre jusqu'au point 
où la vitesse de l'eau est suffisamment ralentie pour que des 
érosions ne soient plus à craindre. Quelquefois on forme les 
arrière-radiers à l'aide de fascines maintenues par des pieux. 
Pour les radiers de cours d'eau d'une faible largeur que l'on 
veui barrer, on emploie souvent comme point d'appui infé- 
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rieur une poutre simple ou composée de plusieurs pièces 
assemblées, et que Ton encastre solidement vers les deux 
rives. Ce procédé, simple et économique, n'est évidemment 
pas applicable aux terrains affouillables. 

Les fig. 294 et 295 représentent deux radiers établis dans 
les environs de Besançon. La première se rapporte au bar- 

Fig. 295. 





rage de la papeterie de Deluz, sur le Doubs; la longueur de sa 
corde est de 96™, 10, sa largeur de i4™,5o, et le rayon de ses 
arcs de 1 12 mètres. La^îg*. 295 représente le barrage de la tré- 
filerie de Quingey, sur la Loue; sa longueur est de 1 12 mètres. 
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CHAPITRE V. 

DE LA POUSSÉE DES TERRES ET DE LA STABILITÉ DES MURS 

DE SOUTÈNEMENT. 



^l. — De la poussée des terres. 

207. Généralités, — Le calcul de la poussée produite par 
un massif prismatique de terre sur un mur, basé sur les prin- 
cipes posés par Coulomb, présente, dans le cas le plus général, 
une assez grande complication pour que jusqu'à présent on 
n'ait pas essayé de Teffectuer. Poncelet ( * ) a éludé la difficulté 
en ayant recours à une construction géométrique très-ingé- 
nieuse, mais que Ton retient difficilement, et qui, de plus, 
exige une main habile et un temps considérable lorsque Ton a 
à déterminer la poussée à différentes profondeurs, comme cela 
devient nécessaire, ainsi que nous le verrons dans la suite. 

Si Ton choisit convenablement l'inconnue, la détermination 
de la poussée, par suite celle de la butée, deviennent relative- 
ment simples, comme nous allons le voir. 

Nous considérerons, comme on le fait d'habitude, un massif 
de terre assez long pour que les conditions relatives à ses ex- 
trémités n'aient aucune influence sensible sur l'équilibre inté- 
rieur de la masse, en d'autres termes, pour qu'on puisse con- 
sidérer le massif comme indéfini. 

Mais, avant d'aborder la question, nous rappellerons les 
principes sur lesquels on fait reposer la théorie approximative 
de la poussée des terres, telle qu'elle est enseignée dans les 
Écoles d'application, et qui d'ailleurs a reçu la sanction de 
l'expérience (2). 

( * ) Mémoire sur la stabilité des revêtements et de leurs fondations ( Mémo^ 

' rial de V officier du génie ^ n° 13). — Voir la Note placée à la fin de ce Chapitre. 

(') Nouvelles expériences sur la poussée des terres, par le lieutenant-colonel 
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On admet que : i° lorsque les terres sont sur le point de 
glisser, la tendance au glissement a lieu suivant des plans pa- 
rallèles aux arêtes du massif ( * ) ; 2"* chaque plan de glissement 
ou de tendance à la rupture [plan de rupture) correspond à 
celui des prismes, ayant une arête commune dans le plan inté- 
rieur du mur, qui exerce sur ce mur le maximum de pression 
[poussée). 

On considérait autrefois la composante tangentielle de la 
réaction de la masse de terre extérieure au prisme de rupture 
sur ce prisme comme se composant de deux termes, l'un re- 
présentant le frottement, et Tautre, proportionnel à l'étendue 
de la surface de contact, la cohésion. Poncelet n'a pas tenu 
compte de ce dernier terme, et cela avec raison, puisque Ton 
fait le calcul de la poussée dans Thypothèse où il y a tendance 
au glissement, c'est-à-dire en supposant que la cohésion est 
détruite. D'ailleurs, en opérant ainsi, on ne fait qu*améliorer 
les conditions de sécurité, puisqu'on ne peut qu'exagérer la 
valeur de la poussée et, par suite, l'épaisseur du mur. 

Poncelet est le premier qui ait introduit dans la théorie de 
la poussée le frottement des terres sur le mur, dont le coeffi- 
cient n'est que légèrement inférieur à celui des terres sur 
elles-mêmes. 



du génie Aude. Additions à ce Mémoire par le capitaine du génie Domerfrue 
( Mémorial de l'officier du génie , n® 15). 

(*) Par une analyse rigoureuse, M. Maurice Levy a démontré que cette hypo- 
thèse ne se réalise, dans le cas où la partie supérieure du massif est plane, 
qu'à la condition que Tinclinaison du parement est une fonction déterminée 
de la pente du talus et des angles de frottement de la terre sur elle-même 
et contre le mur {Journal de Mathématiques pures et appliquées ^ i* série, 
t. XV). 

Rankine commet deux erreurs en traitant le cas d'un simple talus. Il sup- 
pose d'abord, lorsquç le massif est indéfini dans tous les sens, que la pression 
sur un plan parallèle au plan du talus lui est normale et est égale au poids 
du prisme yertical construit sur l'élément. La seconde partie de cet énoncé est 
inexacte, car il résulte de la théorie de M. Maurice Levy qu'il faut substituer 
au prisme de Rankine le prisme normal à l'élément. 

Le savant anglais admet en outre que, lorsque les terres s'appuient contre 
un mur, la distribution des pressions est la même que si le massif était indé- 
fini, ce qui évidemment est inexact, puisque l'on a à remplir une condition 
qu'il faut exprimer. 
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208. Expression de la poussée. — Xous considérerons une 
liortiondu massireidu murlimilée par deux plans menés per- 
liendiculairement au\ aréies à i mètre de dislance l'un de 
l'aulre, de manière à être ramené à la considération de la sec- 
lion déterminée par l'un de ces plans. 

Soient [fig. 296) 



D le poids du mètre cube de terre ; 
iBCDEFG le profil polygonal de la masse de terre; 
*B la trace du parement intérieur du mur; 
ilinclinaison de celte trace sur la verticale; 
'. a les angles de frottement de la terre sur elle-même et c 
la terre sur le mur [' ). 



') On a 



BOit tanjja — o,5j7 pour le jro» sable sac (Aude), 
o.ïSG pour le sable eitra-fin (Aude), 
o,-|1^ pour 1s terra bumcclée (Moriii ), 
1,381 pour les terrai furies elles plus densjsCMorîn), 
0,577 pour l'ai^ile sèche (Lcsbros), 
o,4oi pour l'argile bumîde et ramollie ( Lesbros), 

,„. ( pour la même argile recouverte da grasie 
"'' j gr*" (Lcabfos). 
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Considérons un point déterminé A de la trace du parem 
intérieur du mur, et désignons par z sa distance AB au se 
met B de ce parement. 

Supposons, sauf vérification ultérieure, que le plan de r 

puis 

, * ' .. . / r ( pour la pierre de libage sur un lit d'ai 

«'=27. î,.oittanga'=o,5. | *^ ,^h^/ 

^ . . . j pour la pierre de libage sur un lit d'ai 

* ' I humide et ramollie, 

. . ( pour la pierre de libage sur un lit d'ar{ 

j cette argile étant recouverte de grosse gr 

r, ^f r ( pour le gros sable sur bois (Aude et 

' * * ( mergue), 

1 5 . 35 0,257 P^u^ ^^ sable extra-fin ( Aadé et Domergue 

3./|3 o,o65 pour le mortier coulant (Aude et Domergt 

Dans les applications on prend ordinairement a' égal à «« 
On a pour le poids du mètre cube : 

De terre ou sable de bruyère 6i4 à 643 (Génieys) 

De terreau 826 à «5; (id.) 

De terre végétale iai4 à 1280 (id.) 

De terre végétale légère lijoo (Poncelet) 

De terre forte graveleuse iBS^ à J428 (Génieys) 

De vase 1642 (id.) 

De terre argileuse 1600 (Poncelet) 

De terre glaise . i goo (id.) 

D'un terrain formé d'argile et de glaise.. i<}56 à 1766 (Génieys) 

De marne 1671 à ]6/j2 (id.) 

De sable pur jgoo (Poncelet) 

terreux 1 700 (id.) 

fin et sec 1 399 à i^aS (Génieys) 

fin et humide igoo (id.) 

fossile argileux 1713 à 1799 (id.) 

de rivière humide 1771 à i856 (id.) 

De gravier cailloutis 1371 à i485 (id.) 

De grosse terre mêlée de sable et de ) 
gravier {'860 (id.) 

De terre mêlée de petites pierres igio (id.) 

D'argile mêlée de tuf. iggo (id.) 

De terre grasse mêlée de cailloux 2290 (id.) 

Detourbelr*^ ^'^ W 

( humide 785 (id.) 

D'après M. Charles Mastony de Koszeg, major du génie autrichien, on aun 



» 
» 
» 
» 
» 
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ture passant par le point A rencontre le côté £F incliné de 
l'angle / sur Thorizon. 
Soient 

I et M les intersections de la direction de ce côté avet celles 

de AB et de la verticale AV du point A; 
r la distance AE ; 

9 Tangle que forme sa direction avec AV; 
/2 = AK la perpendiculaire abaissée du point A sur El; 
B la base du triangle de hauteur h équivalant à Taire ABCDE. 

Pour chaque position du point A ou pour chaque valeur de z, 
les grandeurs r, 9, h^ B seront complètement déterminées et 
pourront s'obtenir soit par le calcul, soit géométriquement. 

Joignons un point quelconque X du côté £F au point A et 
appelons Tangle formé par la droite AX avec ce côté. 

La figure donne les relations suivantes : 

lMA = 9o° — /, lEA=9o°-/ — ^, EAX = 90*»— 1 - y - 0, 



(«) 



EX = /- ?î^Tj^ = r[cos(/ -H (p) cotO - sin(i + 7)], 



ei l'on a 



VAX = 9o"-/-0, 



aireABCDEXA = -(B-+-EX) = - [B-rsin(i-Hî>) -f-rcos(i-+-tp) cotô], 



le Tableau suivant : 



KATOBB DD TBBKAIN. 



1 



Terre de dl^e naturellemenl hnmide 

Argile sèche et poussiéreuse 

Argile un peu humide 

Sable sec ou un peu humide 



n 






meuble. 


foulée 
etpiétinée. 


tanga. 


a. 


kg 

1253 


kg 

1671 


0,909 


/ 
42.17 


ib07 


ir>88 


0,826 


39.34 


1377 


Î900 


0,826 


39.31 


1710 


• 


o,7U 


35.32 
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par suite, pour le poids Q du prisme correspondant à cette aire, 

[c) Q = -— [B — rsin(/H- y) H- rcos(/ -h 7) cotô]. 

Ce poids faisant équilibre aux réactions normales N et N' des 
plans AB, AX et aux frottements correspondants Nianga, 
N'tanga', on a, en projetant successivement sur rhorizonlale 
et la verticale, 

N'coss — N' tanga'sine — N cos VAX -+- N tanga sin VAX = o, 

N'sine h- N' tanga' cos s -h N sin VAX -h N tanga cos VAX = Q, 



ou 



{^n 



N N' cos(î-t-a') 



003 a cos a , ,,.^. 

cos (a H- VAX) 



.-; sin ( e H- a') „ sin (VAX -ha) ^ 
N — ^^ ; — ' 4- N — ^^ ; = Q. 



cos a' cos a 

En éliminant N entre les deux équations, on trouve 



, , N' ^ cos(a-f-VAX) ^ sin(0H-i— a) 



COia' ^ , .(^^ ^COS(ô-hi — a — a'— s) 

sin(s -h a -h a'n- VAX) 

En remplaçant, dans cette formule, le poids Q par sa va- 
leur (c), on trouve 

/ N' 2C0s(a -f- a'-f- s — /) 



Jcosx' n//sin(a — /) 

) ro • /• \ /• \ *fli C0t(a— /) — COtO 

[ =[B — rsin(i-f-f)-f-rco3(i-h<î>)cot9] ^ ' 



cot 9 -+■ tang (a -h a' h- s — /) 
Si nous posons maintenant 

(2) cotô = ^— tang(a H- a'-+- s — f), 

/ox ^ w •^ '^. , I '\ COS(a'-h e) 

(3) A=COt(a — /)-4-rtang(a-+-a'-t-î — M= ^— -, -, > 

^ ' ^ ' °^ ' sm(a— /) C0S(3c-ha-f-s — /) 

Ibr cos (/ -h <p) = r sin (/ -f- y) -h r cos(/-+- <p) tang(a -f- a'-t- e -— /) — B 
sin(a-+- a'H-g-f-(p) _ 
= r -, -, r: — D, 
COs(a -f- a'-h £ — /) ' 



POUSSÉE DES TERRES BT STABILITÉ DBS MURS DB SOUTÈNEMENT. 869 

L formule ( i ) devient 

N' acos(a -ha'-f- s — /) , \ — x 
1 1 ■ = ( jc — o ) • 

' cosa' n/isin(a — /)cos(i -+-(p) ^ ' x 

Les dérivées première el seconde, par rapport à Xy du se- 
)nd membre de cette dernière équation étant respectivement 

- — I et r-> on voit que le maximum de ce second 

embre correspond à la racine positive de Téquation obtenue 
1 égalant à zéro la dérivée première, c'est-à-dire à 

f) X— \fFk^ 

où 

") cote = v^— tang( a H- a' -h s — /). 

n portant la valeur [d) dans Téquation (5) et désignant par 
\ le maximum N', c'est-à-dire la composante normale de la 
Dussée, on trouve 

, _ Tlhr cosa^sinfg — i) cos(/-^ y) ( rr __ /t\2 
* ~~ a COS (a-f-a'-hs — i) ^^ ^ ^ ' 

1, en remplaçant X et 6 par leurs valeurs déduites des équa- 
Ms (3) et (4), 

^,, n//r cosa' sin ( a — i) cos f / -t- et» ) 

* 2 COS(a-f- a'-f- Ê — ^) 



^ , r / COS(a -h 6) 

_ / sin(aH-a'-f- s -h <p) B ~ 1' 

V cos(a -t-a'-h g — -/) cos(£ H- y) rcos(/-+-<p)J 

Comme cette valeur doit être essentiellement positive, i ne 
iut pas être supérieur à Tangle a; dans le cas de l'égalité, la 
>ussée serait nulle et le mur deviendrait inutile; en d'autres 
tmes, l'angle a mesure la plus grande inclinaison que peut 
teindre un talus ou la pente naturelle des terres dénuées de 
bésîon. 

V. 24 
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Pour que l'expression (6) représente bien la poussée, il faut 
que la valeur de 9 correspondant à celle [d) de x donne pour 
EX une valeur au plus égale à celle du côté EF, que nous dé- 
signerons par c, ou que 

(7) cotô5 r. : H- tang(/-h9). 

Mais, comme la limite de Tangle 6, définie par celte formule,' 
n'est autre chose que Tangle formé par EF avec la droite qui 
joint les points A et E, il sera plus simple de déterminer gra- 
phiquement cette limite. Il faudrait aussi que EX soit positif 
ou que cot0>tang(/-h9), ce qui définit l'angle lEA; mais il 
est inutile d'avoir égard à cette condition, en raison de la mé- 
thode que nous allons indiquer. 

Portons sur BA, à partir du point B, les longueurs B.i, 1.1, 
2,3, .. . égales à une longueur donnée que l'on pourra prendre 
aussi petite que l'on voudra, et proposons-nous de calculer 
successivement les poussées exercées sur les portions B.i, 
B.2, B.3, ... du mur. On déterminera au moyen, de la for- 
mule ( 7 ) la division à partir de laquelle on ne peut plus sup- 
poser que le plan de rupture coupe BC, soit par exemple la 
division n*» 3 ; à partir de ce point, on supposera que le plan de * 
rupture rencontre CD jusqu'à la division, soit par exemple le 
n** 7, pour laquelle la condition (7) n'est plus vérifiée, et ainsi 
de suite. Ces démarcations étant établies, on appliquera en 
conséquence la formule (6) pour calculer les poussées nor^ 
maies sur les longueurs B . i , B.2, B.3, . . ., en attribuant res- 
pectivement à r, h, (f, B des valeurs convenables entre le 
point B et le point n** 3, entre ce dernier et le point n° 7, etc. 

209. Composantes horizontale et verticale et moment de 
la poussée. — Considérons maintenant z comme variable et 
prenons sur le parement intérieur, à partir du point B, une 
longueur déterminée BO = /. 

Désignons par 9 la poussée normale sur OB. Si, n étant un 
nombre entier, on divise / en 2/1 parties égales, on pourra cal- 
culer successivement les poussées sur B.i, B.2, ... et enfin 9. 
Les composantes horizontale et verticale de la poussée totale 
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auront respectivement pour valeurs 



cosa 

8 X = ^ C088 — ^ tanga' sme = — -, — - , 

I \ V /D • /TJ* / $sm(a' -h s) 

9) Y = 9?sms -h 9?tanffa'coss = ^^ — ; — -• 

^^' ° cosa' 

Proposons-nous maintenant de déterminer le moment, par 

rapport au point 0, de la poussée sur OB. Soient (Jig. 296) 

AX, A'X' les plans de rupture passant par les deux points con- 

t séculifs A, A' définis par BA=:z, BA'=:z-\-dz; la poussée 

rfN' 
normale sur BA' sera N'. 4- —r^dz, et Taccroissement du mo- 

' dz 

rfN' 
ment de la poussée sera, par suite, -r-^ [l'-z)dz, d'où, pour 

le moment cherché, 

t/o 

La fonction N'^ est généralement discontinue; mais, dans tous 

les cas, elle a la même valeur lorsque Ton passe d'un côté au 

* suivant du profil BCDEF, de sorte que l'on peut effectuer Tin- 

.légration par parties entre les limites zéro et /, comme si N'i 

était continue, ce qui donne 



31t'=[N\(/~z)]i-h f K,dz, 



ou, comme N'i est nul pour z = o, 

(10) 3iL= r N\rf^, 

t/o 

et, comme on connaît les valeurs de N'^ pour les valeurs B . i , 
B.!2, B.3, . - . , une méthode de quadrature par approximation 
fera connaître 3TL. Le bras de levier moyen p de la poussée 
est défini par la relation 

Le point de OB qui se trouve à la distance p du point est 
ce que l'on appelle le centre de poussée, parce que l'on peut 
supposer que la poussée totale lui est directement appliquée. 

24. 
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Nous ferons remarquer que Ton peut considérer la portion 
du mur correspondant à OB comme sollicitée par deux forces 
X, Y respectivement horizontale et verticale appliquées en 
et par un couple dont le moment est 3ÏL. 

210. Cas particulier où la surface extérieure du massif 
est plane. — On a, dans cette hypothèse, 

B = o, y = — e, /i = 3C0s(/ — e), r = z, 

d'où 

^ _ IIz2cos(i — g)cos(e — / — 0) 

V — ~ ) 

2 8111 (^ 

Ln I /cos (a' -H g) sin la -+- a ) . , , .v 

cotO= ; v/ ^ —^ •'— tang(a-+-a'-hg — /). 

COS\a-Ha-f-e — £) Y biu^a — ijcoot 

L'angle 6 étant indépendant de z, les plans de rupture sont 
tous parallèles. 
La formule (6) donne 

j^, __ IIz' cos' ( g — g ) cosa^ sin ( g — i) 
* a co&'^ I a -h a' -I- e — i) 

(6') 



X 



r /cos (g' -f-T) / sin (g -H g') 1* rj% 

LV Sin(g — I) V cos(/ — g) J ^ '' 



et la poussée est ainsi de la forme frz*, h étant une constante; 
la poussée correspondant à <^ = / est donc 

et, d'après la formule (10), son moment par rapport au point 
a pour valeur 

d'où, pour le bras de levier de la poussée, 



p=r 



(') Si Ton fait passer le facteur sin (a — r ) sous les radicaux, que l'on sup- 
pose ensuite a = o, a' = f^, / = o, on retombe sur la formule relative à la poussée 
d'un liquide dont le poids spécifique serait II, contre un mur incliné, sur la 
verticale de Vangle e. 
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Ce bras de levier est ainsi égal au j de la longueur de la por- 
tion considérée du parement intérieur, comme pour les li- 
quides. En supposant nulles une, deux ou trois des quantités 
a, i, e, on retombe sur des cas particuliers qui ont été l'objet 
d'études spéciales de plusieurs savants ingénieurs, notam- 
ment de Poncelet et d'Ardant (*). 

211. Cas où la surface supérieure du massij est plane et 
supporte une surcharge verticale uniforme. — Représen- 
tons par nu la valeur de la surcharge par unité de surface. 

Au poids du prisme de poussée il faudra ajouter 

n>îxix = n>iz — î— ^-T ^, 

sinô 

c'est-à-dire que l'on devra remplacer 

j^^, cos(i — g)cos(g — /— e) 
2siii9 

par 

llz* co8(s — ï) cosfs — / — ô) r 1 



L ZC0S(ff— «)J 



a sinô 

ce qui revient à multiplier la formule (6') par le facteur 



2>I 



zcos(e--/) 
Si nous posons 

* L 2C0S(e — i)J 

nous aurons 

Jo L3 C0S{€-«)J' 

d'où il est facile de déduire le bras de levier de la poussée. 

212. Examen du cas où le sommet du mur est recouvert 
en partie ou en totalité par le massif de terre, — Ce cas se 



( * ) Nouvelles recherches sur le profil du revêtement le plus économique, par le 
Jieutenant-colonel Ardant ( Mémorial de V officier du génie, n" 15). 
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présente souvent dans les travaux de forliflcation permanente. 
Soient [Jig, 297) 

Fig. 297. 




n' Ung a' 
tanga 



CB la portion de la largeur du sommet du mur recouverte par 
la terre ; 

J le point où la direction du parement intérieur du mur ren- 
contre le talus ; 

y la longueur JB; 

rty n! les réactions normales des faces JB et CB sur le prisme 
CBJ. 

Conservons d'ailleurs les notations du n*»208; nous avons 

•^ sini 
et pour poids du prisme CJB 

n ,cos«(i — s) 

3 -^ uni 

• 

En projetant les forces qui sollicitent le prisme CJB respecti- 
vement sur l'horizontale et la verticale, on trouve les relations 
suivantes, 

« cos s — n tang a sins — «'tanga' = o, 

, . ^ iTr* cos*(i— s) 
/î'— /z sine — «tanga cose = —^ f-^ — -S 



OU 

« =/2C0ta — 

COSa ' COSa 2" sin/ 



, ^ cos(aH-e) , sin(a-4-s) Il -C08*(i — s) 
n' = n cota — ^ '^ n'^n — î = -jr* ^ ? 
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d'où, par rélimination de ai', 

n ^cos*( / — e)sina'cosa 

^ = _ y2 ^ '- . 

2 sin/cos(£-i-a-f-a') 

La résultante %, de n et n tanga peut être considérée comme 
appliquée au tiers de BJ à partir du point B. Pour obtenir la 
poussée sur BO, on pourra supposier que le mur se prolonge 
jusqu'en J; de la poussée obtenue on retranchera géométri- 
quement ï', et de son moment celui de cette dernière force. 

Mais, en général, on ne tient pas compte de la force t^, parce 
qu'elle est relativement faible et qu'en la négligeant on ne 
fait qu'améliorer les conditions de stabilité du mur, dont nous 
parlerons plus loin. 

§ II. — De la butée des terres, 

213. Poncelet a donné le nom de butée à la résistance 
qu'oppose un massif à un mur qui, sous l'action d'un effort 
extérieur, tendrait à faire remonter les terres. Cette résistance 
doit être considérée comme étant le minimum de celles qu'op- 
posent les prismes au glissement de bas en haut. 

L'équivalent de la formule (i), relatif à la butée des terres, 
s'obtiendra évidemment en y changeant les signes de a et a', 
puisque la seule différence consiste en ce que les frottements 
changent de sens. On a ainsi 

N' acos(aH-a'-i-/— s) 



cosa' ll//sin(a-f-/] 

n> • /• \ /• » *m COt0-t- COtfaH-/) 

X [B — rsm(i-+-<j))-hrcos(i-f-<j)) cotô] 



cotQ — tang(a-+- a'-t-« — s) 

Si nous posons 

x = cotO — tang(a-Ha'-h/--s), 
X':=cot(a-h^)-4- tang(a -h a' h-/— s) : 



smla-+-/) COS(a-+-a'-i-^ — s) 

/•cos(/-+-y)ô'=B — rsin(/-f-^) -t- rcos(/-4-(p) tang(a-ha'-h/ — e) 

siD(a + a' — g — y) 

= U — r — r ; ; : r » 

COS (/ -4- V ) COS ( X -H a -+- / — £ ) 
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réquation (i^) devient 

N' 2C08{a-+-a'-+-/ — ê) . in'^-^^ 

1 tTZ — • — 7 ~\ r- \ = [^•+'V ) • 

cosa' Uhr sin(oL-h i) cos(i -h (f) ^ ' a: 

Si Ton cherche la valeur de x qui rend minimum le second 
membre de cette équation, on trouve 

Si N'a est la valeur correspondante de N' ou Tintensité de 
la composante normale de la butée^ on a 

j^. ^ nhr co3«;sin(a + pcos(f-t-y) (^, _^ ^^. 
1 C08(a-f-a -+-«— 6) ^^ ^ ' 



OU 



, _ n^r cosa^sin(a-f-f) cos(i-i-y) 
^ ~ 2 COS(a-ha'-t-i — 8) 

(«3)! xTi/- , ^"^^''-". . 







/ B Sin(a-|-a' — £-~<pj T 

Y rcosli-f-^) COS(£-H(p)COS(a-t-a'-h£ — e)J 



Dans le cas d'un simple talus, qui correspond au n" 210 
pour la poussée, on a 

, _ Ilz2cosa'cos2(/ — s)sin(a-|-/) r /cos(a' — £) / sin(a+g') 

(i3 ) N2 - îicos2(a-Ha' -+-/ — £) Lysinia-f-ij "^ Vcosli-»). 

En se reportant au numéro précité, on reconnaît sans peine 
que, toutes choses égales d'ailleurs, la butée sera générale- 
ment supérieure à la poussée. 

Tout ce que nous avons dit sur la poussée, relativement aux 
composantes horizontale et verticale et au moment, étant ap- 
plicable à la butée, nous n'avons pas à insister davantage sur 
ce sujet. 



§ III. — De la stabilité des murs de soutènement, 

214. Lorsque l'on veut calculer l'épaisseur d'un mur devant 
résister à une poussée déterminée, on fait abstraction de la 
cohésion de la maçonnerie, en vue d'obtenir une plus grande 
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sécurité ei de parer à toutes les éventualîlês : on ci>nsîdèrt* 
alors le mur comme composé de tranches horizontales inlini- 
ment minces, exerçant Tune sur Tautre, au moment où il v a 
une tendance au glissement, un frottement dont le cooflicient 
a été déterminé par des expériences préalables et dû à la oom- 
posante verticale des efforts qui s>xercent sur la portion supé- 
rieure du mur qui tend à se déplacer. 

Cette constitution h^7)othétique du mur permet également 
de supposer qu'une partie supérieure de ce mur tend à se 
déplacer par rotation autour du côté de sa base situé dans le 
plan du parement extérieur. 

Nous avons donc deux modes de rupture à étudier : i* par 
glissement suivant une assise; ^ par rotation autour d*une 
horizontale comprise dans le plan du parement extérieur. 

Soient (^g*. 296) 

O'B' le parement extérieur; 
î son inclinaison sur la verticale ; 

eo, e les épaisseurs BB', 00' du mur au sommet et au point 0; 
/*" le coefflcieni de frottement de la maçonnerie sur elle- 
même ( * ) ; 
H la hauteur de BB' au-dessus de 00'; 
n' le poids du mètre cube de maçonnerie. 

Conservons d'ailleurs les notations des numéros précé- 
dents ; nous avons les relations 

(i4) H = /coss, ^ = ^oH- H (tangs -h tangï'). 



\^ ) L'expérience à donné pour f^ les chiffres suivants : 

Calcaire boiichardé sur lui-même. 0,78 

Muschelkalk bien dressé sur calcaire oolithique tendre... 0,75 
Calcaire oolithique tendre sur lui-même, sans ou avec inter- 
position de mortier en sable fin 0,7/1 

Grès sur grès uni 0,71 

Calcaire dur bien dressé sur lui-même 0,70 

Brique sur calcaire tendre ou dur 0,67 

Grès uni sur grès uni avec interposition de mortier frais, 

granit bien dressé sur granit 0,66 

Calcaire dur poli sur calcaire dur poli 0^58 

Granit bien dressé sur granit bien dressé a^cc interposition 

de mortier frais 0/(9 
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215. Tendance à la rupture par glissement. — S'il y avait 
tendance au glissement suivant 00', le poids du mur et la 
composante verticale de la poussée donneraient lieu au frotte- 
ment 

/'Tn'5l:t£L)H-f-Y] 

Pour que cette tendance n'ait pas lieu, il faut que ce frotte- 
ment soit supérieur à la composante horizontale de la poussée, 
ou que Ton ait 



/•»\„, r H,^ ^ ,n ^sin(a'-h s) ) ^ ^cos(a'-f-s 

/« j n|.o^ - (tangs + tangOj -H $-1^,-^ j > «-i^ 



) 



ou 



^o-H-(tangs-Htangs')>jp-^^^|^ — '^y-„ sin(a'-H e) J. 

Le maximum du second membre de cette inégalité corres- 
pondra généralement au pied du mur, de sorte que nous sup- 
poserons dorénavant que H est la hauteur du mur au-dessus 
de sa fondation, et $ la poussée normale sur toute l'étendue 
du parement intérieur. 
Nous pourrons donc poser 

/ r\ H,^ * M ^ rcos(a'-l-s) . , , .1 

(i5) ^o-H-(tange + tange') = fAjp^^,|^ — ""j, sm(a'-4- e)J, 

/JL étant un nombre supérieur à l'unité, appelé coefficient de 
stabilité relatif au glissementy et que l'on devra prendre d'au- 
tant plus grand que l'on devra obtenir de meilleures conditions 
de sécurité. 

En prenant pour types des murs qui ont résisté à toutes les 
causes de dislocation pendant un grand nombre d'années, on 
déduira pour [k un certain nombre de valeurs dont le maximum 
devra être considéré comme suffisant. C'est ainsi que Poncelet 
a été conduit à proposer le chiffre 

fA = 1,912 
pour obtenir une sécurité convenable. 
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Ce chiffre étant admis, la formule (i5) fera connaître Tépais- 
seur que Ton doit donner au sommet, par suite à la base, à un 
mur qui doit se trouver dans des conditions déterminées. 

216. Tendance à la rupture par rotation, — Si Ton décom- 
pose [fig* 296) le trapèze OBB'O' en deux triangles en menant 
la diagonale O'B, on trouve facilement que le moment de Taire 
de ce trapèze par rapport au point 0' a pour valeur 

II 

^ [^o(2Htangs'H-^o) -h ^(^ — Htangs)]. 

Pour qu'il n'y ait pas de tendance à une rupture par rotation 
autour de Thorizontale projetée en 0', il faut que 

— [^o(aHtange'-h^o)-H^(^-Htange)]H ^^, <3TV 

OU 

n'H 

-^ [aej -^ 4(tang6 -f- tangs')Heo+ (tangs -h tangs') tangs'H^] 

$sin(a'-i- e) - __,. . /\i ^ cm 

H ^^ — ; — ' [eo -t- Hftangî -h tangs')] > 31L. 

cosa' ^ \ o 

On pourra donc poser 

in'H 
—^ [2^5 H- 4 (tangs -h tangs')H<?J -+- (tangs -h tangs') tangs' H-] 
= fx' I 31t - ^ "'"^^^^r '^ {e<, + H(tange + tangs')] j ('), 

fx' étant un coefficient supérieur à Tunité, appelé coefficient 
de stabilité relatif à la rotation, et que Ton déterminera de la 
même manière que celui qui est relatif au glissement. 



(*) Généralement, Tangle s' est assez petit pour que Ton puisse négliger le 
carré de sa tangente. Dans le profil de Vauban(H = io"*)on avait tangc' = |; 
mais, par suite de la faible pente du parement extérieur, les eaux pluviales ne 
se dégageaient pas suffisamment des joints et provoquaient la fécondation des 
semences végétales apportées par le vent et les courants d'air. W résultait de 
là des végétations qui avaient pour efiet de disloquer les éléments du pare- 
ment. Pour obviera cet inconvénient, il convient de prendre tangs' inférieur 
à xô' On admet généralement ^. 



38o SEPTIÈME PARTIE. — CHAPITRE Y. 

D'après Poncelel, on peut prendre 

et réqualion (i6) fera connaître eo. 

Il est clair que, pour que la double condition de stabilité par 
glissement et par rotation soit remplie, il faut prendre la plus 
grande des valeurs deeo données parles équations (i5) et(i6). 

217. Des contre-forts. — On désigne sous ce nom des murs 
secondaires placés dans un massif de terre que doit soutenir 
un mur de soutènement auquel ils sont reliés. Ils sont géné- 
ralement identiques, également espacés, et leurs faces laté- 
rales sont normales aux parements du mur principal. Ils ont 
pour effet d'assurer la stabilité de ce mur lorsque, par suite 
d'exigences particulières, on ne peut pas lui donner l'épaisseur 
calculée d'après la méthode exposée plus haut. 

Soient 

$, 9i les poussées par mètre courant sur le mur de soutène- 
ment et un contre-fort, supposés tous deux indéfinis, et que 
nous savons calculer; 

Çy Ci leurs bras de levier par rapport au côté extérieur de la 
base du mur; 

Q, Q< les poids par unité de longueur horizontale du mur et 
d'un contre-fort; 

q, Çi leurs bras de levier par rapport au côté ci-dessus de la 
base du mur; 

X, X| les composantes horizontales de $, 9i ; 

L, Li la distance des plans moyens de deux contre-forts con- 
sécutifs et la largeur de ces contre-forts. 

Considérons la portion du mur de soutènement déterminée 
par deux plans perpendiculaires à ses arêtes, menés aux mi- 
lieux des intervalles qui séparent un contre-fort de celui qui 
le précède et de celui qui le suit. Nous aurons pour les condi- 
tions de stabilité, en conservant à /", [x, fi' les mêmes signifi- 
cations que ci-dessus, 

u[X(L-L,)-hXiLi]=/^{QL-hQLi-4-Y), 

f.'[«(L - L,)r> -h «iLiC^i] ^ QqL H- QiUq^. 
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Les quantités i^, i^\, Q, Q^, q^ q\ s'exprimeront facilement 
en fonction des épaisseurs à la base ou au sommet du mur et 
des contre-forts ; on aura ainsi deux équations à deux incon- 
nues que l'on pourra déterminer et qui devront être considé- 
rées comme des minima. 

Si les parements intérieurs du mur et des contre-forts sont 
parallèles, on a évidemment 

$=$,, X = X,. 



§ IV. — stabilité des fondations. 

218. Dans ce qui précède, nous n'avons admis une tendance 
à la destruction d'un mur par glissement et par rotation que 
dans le mur lui-même et spécialement à sa base; nous avons 
admis ainsi implicitement que cette base était reliée à un 
massif de maçonnerie ou fondation engagée dans le terrain, 
et dont l'épaisseur à la base est supérieure à celle du mur. 

Le profil d'une fondation est naturellement limité par deux 
bases horizontales [fig. 296); chacun de ses côtés latéraux est 
vertical ou présente des gradins. 

Dans ce dernier cas, on calcule, par approximation, la 
poussée et la butée des terres, en remplaçant le profil des gra- 
dins par une droite moyenne. 

Nous rappellerons que les fondations doivent avoir pour 
effet: 

I" De répartir le poids total de la maçonnerie sur une plus 
grande étendue de terrain, de manière à réduire la pression 
par mètre carré de surface et par suite le tassement; 

î2® D'augmenter le moment du poids total de la maçonnerie 
par rapport à l'arête inférieure et extérieure de la fondation 
sans augmenter sensiblement celui de la poussée, augmenta- 
tion bien plus que compensée d'ailleurs par celui de la butée 
créée par le terrain inférieur. 

On satisfera à ces conditions en donnant à la fondation un 
empâtement suffisant sur le devant. 

On voit d'ailleurs que, si la stabilité relative à la rotation du 



\ 
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mup proprement dit est assurée, il en sera a fortiori de même 
pour le massif total. 

La condition relative au glissement sur le terrain de Ten- 
semble de la maçonnerie s'établira dans chaque cas en suivant 
la méthode indiquée au n® 215, en affectant la poussée du coef- 
fîcient de stabilité 1,912. 

219 . Contre-forts extérieurs ou éperons butants. —Lorsque 
le frottement de la maçonnerie sur le terrain est très-faible, 
comme cela a lieu, par exemple, quand le terrain est argilo- 
vaseux, on ne pourrait éviter de glissement qu'en donnant à 
la fondation une profondeur démesurée, nécessaire pour 
créer une butée suffisante. 

On évite cet inconvénient, quand les circonstances le per- 
mettent, en reliant de distance en distance (par des châssis en 
charpente, ou mieux encore, au point de vue de la durée, par 
des voûtes renversées ) la fondation du mur [escarpe en termes 
de fortification ) à celle d'un second mur qui lui fait face ( contre- 
escarpe) y d'une hauteur moins élevée, accolé lui-même contre 
un massif de terre. 

En donnant au second mur une hauteur suffisante, • on 
pourra, par la butée qu'il développera, neutraliser, autant 
qu'on le voudra, les effets de la poussée sur le mur principal 
et assurer la stabilité de ce dernier. 

La place de Bergues offre un exemple de l'emploi des éperons 
butants en charpente, dont l'idée première paraît due à Vauban. 

220. Déi^ clappements sur la question des fondations sur 
sable rapporté, — Nous avons déjà dit plus haut, ce que nous 
croyons devoir rappeler en quelques mots, en quoi consiste le 
système de fondation sur sable rapporté, dont nous avons déjà 
parlé au Chapitre IV. 

On fait dans le terrain une tranchée dont on soutient les 
terres, si cela est nécessaire, par des palplanches légères; on 
remplit l'excavation par du sable de rivière, qui, comme on le 
sait, est peu compressible, et c'est sur la masse arénacée que 
l'on établit la fondation. 

Il est facile de se rendre compte de l'effet produit : la pres- 
sion totale sur le fond de la fouille est égale au poids du sable 
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et de la maçonnerie^ diminué du frottement dû à la poussée 
normale contre les parois latérales. Or, comme cette poussée, 
et par suite le frottement auquel elle donne lieu, croissent bien 
plus rapidement avec la profondeur que le poids du sable, on 
voit qu'en donnant à la tranchée une hauteur convenable on 
pQut réduire la pression par mètre carré sur le fond, dans telle 
proportion que Ton voudra, et par suite rendre insensible le 
tassement du terrain. La poussée est d'ailleurs neutralisée par 
la butée de la terre contre le sable rapporté. 
Supposons C/îg*.^98] que la charge sur le sable soit produite 



Fig. 398. 
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par le poids d'un prisme vertical assez long pour qu'on puisse 
le considérer comme indéfini, dont les faces CCi, C'C^ , paral- 
lèles à celles AB, A'B' de la tranchée, soient respectivement 
situées à une même distance 6 = BC = B'G de ces dernières. 
Nous serons, comme plus haut, ramené à considérer une sec- 
tion faite par un plan perpendiculaire aux longs côtés de la 
tranchée. 
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Soient 

ie la largeur CC de la base du prisme; 
I son point milieu et IV la verticale de ce point; 
z = AB = A'B' la hauteur du prisme de sable; 
n la hauteur du prisme CC^C'C^ multipliée par le rapport de 
son poids spécifique à celui n du sable. 

La charge par unité de surface sera représentée par Un, 

Admettons que la hauteur z soit assez grande, sauf justifi- 
cation ultérieure, pour que le prisme de poussée sur AB ren- 
contre la direction du côté CC| en un point a situé au-dessous 
de C, et que le prisme de poussée sur Ca rencontre IV en un 
point b situé en contre-bas de I. Les points a', b' sont les sy- 
métriques de a, b par rapport à IV. Nous pourrons, sans 
grande erreur et pour simplifier, supposer que Tangle du frot- 
tement contre les parois AB, A'B' est égal à celui qui est re- 
latif au sable sur lui-même. 

Nous désignerons par n, n' les réactions normales de ah, 
aC sur le prisme arénacé aClb, et par <p Tinclinaison de ab sur 
rhorizon. Si nous admettons qu'il y ait tendance au glissement 
de la droite vers la gauche du prisme ci-dessus, il y aura une 
tendance semblable de la gauche vers la droite de la part de la 
masse a'C'lb'. 

Nous devrons donc supposer que les deux masses tendent 
à se séparer suivant leur face commune Ifc et que, par suite, 
elles n'exercent aucune action Tune sur Tautre. 

En désignant par x la longueur aC, on a 

I^ = j: — ^tang«p, eLire aClb = elx tangy ] 

et 

Ueirt -h X tang y 

pour le poids du prisme aClb augmenté de la charge sur CI. 
Les conditions d'équilibre de translation du même prisme 
sont 

/'/(cos'p H- tangasin^) -h «'tanga = n^ ( ïj -h x ^tang^p ji 

/?(sinf — tangacosf) — n' = o, 
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ù, par réiimination de «, 

^, (n^x—^ tang(p j (tangy — tanga) 
lié? ~~ I -f- atanga tangy — tangua 



sant 



lU 



1 -+- 2 tanga tang<p — tang*a = w, 

« — I -f- tang'a u ^ 

tang? = — = - cota — cota a, 

°^ 2 tanga 2 ' 

// — I — tang*a 

tango» — tanga = 2_, 

°^ ® 2 tanga 

formule (h) devient 

4/î'tang*a r , . . e, ^ , ."Kw — i — tang*a) 
n/ =:[^2(>î+x)tanga--(«~i-f-tang«a)j^ ^ 

l — - tt* H- 2tt ( >î -t- a:) tanga -h - I 

I — 2 (>î -h ^)(i-i- tangua) tanga — ^(i — tang*a) 



u 
Le maximum de cette fonclion de u correspond à 



e 

[I — tang*a) ] 

(M. 



\ __ /4(»îH-J^)(i -•-tang*a)tanga-hef(i — tang*a 

l'on a par suite, pour la poussée n\ sur aC, 
rie cotai 



) 

9 



2 ( 2 tanga 



- v/^iiï L"^"^'^^^' ■^''"^'"^'^ iis^ ^'-'^s*"^] 



) Cette expression est de la forme 

— an* -h 2 bu — c , c 

= — au -^2 a • 

u u 

dérivées première et seconde sont respectivement — an , . Son 

u* a' 

ximum correspond à 

pour valeur 

a(* — ^ca). 

V. a5 
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expression que Ton peut, sans grande erreur, réduire à la sui- 
vante, 

, n<?cota r e I ^ , %~l 

' 2 L atanga y tanga^ 'J 



, , /étang a e t — tang*a < r ,, 

attendu que i / ^- 5 -, — sont en gênerai de 

^ y ti-^x l\ tanga >j 4- ^ 

petites fractions. 

Soit maintenant 9 l'inclinaison inconnue de ka sur Tho- 

rizon ; on a 

x= z — ^ tangO, 

par suite, 

«'j = — cota >î-f-zH ^tang0 — v^<?(>î-f-z — ^ tango) cota h 

ou approximativement 

(19) /i', = — cotai >j-hZH ôtangO — V^^(>î-+-2)C0ta I , 

en raison de ce que —, — ^ est en général une faible fraction. 

Soient maintenant N, N' les réactions normales des plans 
A a, AB sur le prisme de sable ABC a; ce prisme étant en équi- 
libre sous l'action de ces forces, des frottements auxquels elles 
donnent lieu et de son poids, on a 

Ncos(9 — a) . .„, , , _,/, ^tang9\ 



ces a 

Nsin(O-a) 



-f- N' tanga — n\ tanga = n^ f z ^ j , 



COSa 

d'où, par l'élimination de N, 

Wb[z tango j (tango — tanga) 

"* * I -i-2tangatang0 — tang*a 

Si nous posons 

I -+- 2 tanga tangO — tang' (x.^ u^ 

le second terme de cette expression ne sera autre chose que 
la valeur que prendrait «' si l'on remplaçait dans la for- 
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mule (17) ^ par b et ri-{-x par z, de sorte que, en ayant 
égard à la formule (19), on a, en négligeant la quatrième puis- 
sance de tanga, 

iV tangua nef ^ * il * /~; ; — T"! * 

— r^ — = — I >3 -h 3 -4- - cotx-+-ôcot2x — vt'liî -+- z) cotx tano; 

nb ^ L '^ ▼ \ / j o 

22(1-4- tang* a ) tang x 
u 



a 



h 



) 



-f-aUtanga-f-^j — f'?^--')" ^» 



expression dont le maximum correspond à 



/ h 

I 23(1 -h tang' a) tang a h- - 

(20^ u=z\ f . ?, 



V 



c -^ - 
2 



et la poussée nortnale N'j sur AB sera donnée par la formule 



tanga = ^39-4-3(^-4- A) -4- -cota [^-4-^(r— tang*a)] —e^e\in-\-z) cota 

, n 2 



— /> i/ (^-t-- jcota 22(1-4- tang*a) -4-- cota ; 



et l'on aura pour le rapport § de la résultante du frottement 
sur les deux parois au poids total 

2 4 6'>3 -t- 2(6' -t-O) 

<? /^(>3 -H 2) COt a -h ^ 4 / ( ^ -f- - j COt a I 2 (iH- tang* a) -4- j COt* a I 

2[6'73-h3(t'H-^)] 

et ce rapport serait égal à -J- si z était infini. 

On reconnaît ainsi qu'en substituant à la terre du sable^ qui 
a à peu près le même poids spécifique, on peut réduire con- 
sidérablement la pression sur le fond de la tranchée, en don- 
nant une hauteur convenable à cette dernière. 

Si b est très-petit, comme cela a lieu le plus souvent, la 
formule (22) se réduit approximativement à la suivante, 

*-î(-v''^)' 

qui est d'une facile application. 
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221. Vérification des conditions de stabilité d'un mur de 
soutènement au moyen des courbes des pressions, — Les 
ingénieurs des Ponts et Chaussées n'ont généralement pas 
recours aux conditions de stabilité que nous venons d'ex- 
poser, auxquelles cependant les officiers du génie attachent 
une importance capitale. Ces ingénieurs ont le plus souvenl 
recours à la méthode graphique suivante, qui, sous un rap- 
port, présente l'avantage de s'appliquer à la vérification de la 
stabilité d'un mur, quel que soit le profil de ses parements, 
pourvu que l'on puisse déterminer la poussée ainsi que son 
point d'application sur une longueur quelconque du parement 
intérieur à partir du sommet. 

La partie du mur supérieure à une assise horizontale mm' 
est sollicitée par son poids et la poussée, forces dont la résul- 
tante Si rencontre le joint en un certain point n. Le lieu des 
points /i, en faisant varier la position de mm', est la courbe 
des pressions, 

11 est clair que, pour que le mur puisse tenir, il faut non- 
seulement que la courbe des pressions soit comprise entre 
les profils des deux parements, mais encore, d'après len^O, 
entre les lieux géométriques des points qui divisent les assises 
en trois parties égales. 

Il faut de plus, pour qu'il n'y ait pas glissement ou ten- 
dance au glissement, que la résultante Jl fasse avec la verti- 
cale un angle inférieur à l'angle de frottement. 

Le même mode de vérification est applicable aux fonda- 
tions, à la condition de faire intervenir la butée. 

§ V. —De l'équilibre des terres lorsque la rupture 
par glissement ne tend pas à se produire. 

222. Proposons-nous (Jig, 299) de déterminer le minimum 
de l'inclinaison s sur la verticale que l'on doit donner à un 
talus AB pratiqué dans un terrain BC incliné de l'angle /sur 
l'horizon pour que la terre ne tende pas à se désagréger. 

Soient 

BK, BI les perpendiculaires abaissées respectivement du 
point B sur la direction de BC et sur l'horizontale Aâ? de A; 
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C un point quelconque du profil du terrain; 

y l'angle CA^; 

II la hauteur BI ; 

7 la cohésion de la terre par unité de surface (M. 

Fîg. 299. 




On a 

/'\. x^'''^^ H H 

CAj: = BA^ — ?"= 90**— s — ?, AB= » BK = ces (y H- e), 



ces s 
aireBÂC = — -r— ces ( <p -t- s ). 



ces s 



2 cose 

Si Ton exprime que la composante, suivant AC, du poids du 
prisme BAC est inférieure à la cohésion, on a 

nH 



acoss 



cos(y-+-s)ACsin<ï> <7AC, 



d'où 



2*y 
tangs < cot<p — ffn (' "*" col*<p). 



Il faut donc que tangs soit au moins égal au maximum par 



(*) On a, d'après Navier, 

y = 1 36^» pour les terres franches, 
y = 568''» pour les terres très-fortes. 

D'après M. Ch. Mastony de Koszeg, dont nous avons déjà cité le nom dans la 
note de la page 366, on aurait 

y = 56o''«f pour la terre de digue, 

y = D2^D^8 pour l'argile sèche et poussiéreuse, 

y = 933'^» pour Targile un peu humide. 
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rapport à colô du second membre de celle inégalité. Nous 
avons ainsi pour la condition d'équilibre strict 

' tang3 = max. coty — -~ (i-+-cot*flp) I 

ou 

IIH 97 

tangs = --_. 

On voit, d'après cela, que l'inclinaison minimum du lalus 
sur la verticale est indépendante de Tangle /. Le lalus sera ver- 
tical pour la hauteur H| donnée par la formule 

Hi--. 

Si H croît indéfiniment, e tendra vers 90"; mais, à partir du 
moment où e atteindra 90°— a, les terres tiendront quand 
même, en raison du frottement; la valeur H2 de H correspon- 
dant à cette limite est donnée par la formule 



IIj= ^{ cota -H . 
n V sm 



-, — ) = Hi ( cota-h -: — ) 
\mxj \ sma/ 

Pour les terres très-fortes on a 



7 = 5G8'^«, n = 1800*^*, a = 55° 
et 

223. Déterminer la forme que doit affecter le profil injé- 
rieur d'un massif prismatique de terre dont le sol est hori- 
zontal et dont le profil est rectiligne sur une hauteur donnée 
pour que le massif soit en équilibre strict sans qu'il y (i^^ 
tendance au glissement. 

Conservons les notations qui précèdent. Soient, de plus 
(y?g-. 3oo), 

Ox, Oj la verticale et l'horizontale de la trace de l'arête su- 
périeure dans une section droite quelconque; 
OA la partie rectiligne du profil; 
h sa hauteur verticale OC ; 
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s son inclinaison sur la verticale; 
AawB le profil inférieur; 

x,y\es coordonnées de Tun quelconque m de ses points; 
K, I les projections de ce point sur Ox et Oj; 
mT une droite quelconque partant du point m, rencontrant 0^' 
en T et Ox en J; 

Fig. 3oo. 
T 




5 l'angle qu'elle forme avec Thorizon. 
Nous avons 



IT = a:cot9, KJ = /tango, AC = /*tang/, 
.r 



//ïT=-^, OT = xcot0— /, 0J = J7— jtangô, 
aire OJT = ^'^xO^ ^ j:«cot9 - 2x7+ j'tangQ 

aire OCA = — tangi, 



aire CXmK 






Jr/J7, 



r 



aire J/wK = — tango, 

aire OT/w A= OJT -+- OCA -+- GA/wK — J/wK 

x^cotÔ— aorj ^^tang/ 

2 



h 



Pour qu'il n'y ait pas tendance à la rupture suivant mT, il 
faut que Ton ait 



"( 



x^cotB — ijcf h^ 



2 



Â2 /••^ \ / 7 

— tang/ H- / rrfj: ) S 4- 



r 
sinô 
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Si nous posons 
— = a, I ydx^xy-K tangi=6, ). = --^, a = cotô, 

nous aurons pour la condition d'équilibre strict, en faisant 

seulement varier u, 

au-k- b^ . 
max. r- = hx. 

Ce maximum correspondant à 



il vient 



— b-h t/«* -t- b^ 

u= ^ , 

a 






^a^'+'b^—b 



d'où 



et 



dx 2XV 4 y 



En nous reportant à la valeur de b, cette dernière équation 
devient 

dy _ j_/3f _ >^\ 

{Le a X \ 4 jc / 

Si nous intégrons cette équation en remarquant que nous 
avons y-^h tang/ pour x=^hy nous obtenons, pour l'équa- 
tion de la courbe AmB, 

^-xtangi= ±|^|(x2-/i2)-XMog|J. 



POUSSÉE DES TERRES ET STARILITÉ DES MURS DE SOUTÈNEMENT. BgS 



NOTE. 

MÉTHODE DE PONGELET POUR OBTENIR GÉOMÉTRIQUEMENT 

LA POUSSÉE ET LA BUTÉE. 



i"* Poussée. — Soient {Jig, 3oi) 

AR le profil du mur ; 

ABCDEF celui du massif ; 

AX le plan de rupture passant par le point A, que Ton suppose devoir 

rencontrer le côté EF, sauf vérification ultérieure ; 
a, ol' les angles do frottement de la terre sur elle-même et de la terre sur 

le mur ; 
AU, AU' deux droites partant du point A, extérieures à l'angle BAX et 

faisant respectivement des angles égaux à a, a! avec AX'et AB ; 
*îR, S{! les réactions totales, perpendiculaires à AU, AU', du massif et du 

mur sur le prisme de poussée ; 
Q le poids du prisme ABGDEX ; 
AK la perpendiculaire abaissée du point A sur la direction de EF. 



Fig. 3oi. 



M 



F _ - - - ' 




X'^*L ^ \\ i / ^ y' ~ 



A X 



Portons à partir du point E, sur cette direction , une longueur EL 
déterminant un triangle LAE équivalent au polygone ABCDE. En conti- 
^xiant à désigner par n le poids du mètre cube de terre, nous aurons 

[i] q = 5ak.lx. 

25. 
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La réaction H faisant avec la verticale un angle égal à UAX, et ^, ^' 
comprenant entre elles un angle supplémentaire de UAX', on a 

l^\ <^'=Q5i?UAX^ 

^*' ^sinUAU' 

Concevons que l'on fasse tourner l'angle UAU' autour de son sommet, 
de manière à faire coïncider la direction de AU avec celle de AX; AU 
sera venu se placer suivant la droite AL, qui fait un angle a + a' avec 
AB et qui rencontre en N la direction de EF. Soient M le point où cette 
môme direction est rencontrée par la droite AM partant du point A, fai- 
sant avec l'horizontale A^ l'angle a; X' le point où la parallèle en X à 
AM rencontre AN. Il est clair que l'on a 

UAX = ^AM = X'X A, UAU' = NA^. 

On a donc, dans le triangle XAX', 

sinUAX _ AT 
sin UAU' "" XX' ' 

et la formule (a) devient, en ayant égard à la précédente, 

(3) ^'-"AK.Lxg^. 

Menons par le point L une parallèle à AM ou XX' jusqu'à sa rencontre L' 
avec AN. Les parallèles XX', LL' à la base AM du triangle MNA donnent 

MN 
LX =L'X'x^^, 

XX' = NX'x~; 
AN 

en portant ces valeurs dans la formule (3), on trouve 

,^ n AK.MN I^'.^X' 
2 AM NX' 

Mais on a, en identifiant deux expressions de l'aire du triangle MNA, 

AK.MN = AM. AN sin NA^, 

par suite 

(4) ^' = 5 AN sinNA^ î^^5^'. 

2 NX' 
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Si nous posons AS = a, NL' = b, NX' = jc, on a 

I/X'.AX; _ (.T-b]{a — x) 
NX' "" a: ' 

dont le maximum correspond à 



(5) j7 = v/fl6 = v/AN.NL' 

Bt a pour valeur a-\- b — iyjab\ en substituant, la formule (4) donne, 
pour la poussée, 

c^=D(rt_y/^)sin5ÎAM 



ou 



n 



(6) «= -sinNAJM.AX' . 

a 

On voit qu'il est facile de construire géométriquement la valeur de 
-a: = NX, qui fixe la position de N', et la poussée se trouve ainsi complè- 
tement déterminée. 

2° Butée. — Dans la fig. 3o2, relative à la butée, les mêmes lettres 



M --- 




représentent les points correspondants de cette figure et celle du numéro 
précédent. 

Les seules différences entre la figure actuelle et la^^. 3oi consistent 
en ce que : i° les droites AU, AU' sont dans l'intérieur de l'angle BAX au 
lieu de se trouver à l'extérieur; 2° AM se trouve à droite et AN à gauche 
du parement du mur, à l'inverse de ce qui avait lieu pour la poussée. La 
formule (4) s'applique à la butée; mais ici il faut chercher le minimum 
de S^\ tandis que plus haut nous en avons déterminé le maximum. 
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Si nous posons NX' = j:, AN = tf, NL' = ^, la formule ( 4 ) devient 

., U/i' {x-hb){x-i-a) 

CM. = } 

•X X 

dont le minimum ou la butée correspond à 



et a pour valeur 



2 rt ' 2 AN 
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CHAPITRE VI. 

DES BARRAGES DÉTERMINANT DES RÉSERVOIRS. 



224.. Barrages en terre. — On donne à ces digues 5 à 
6 mètres de largeur au sommet; ce sommet doit se trouver à 
i™,5o au moins au-dessus du niveau de Teau pour parer aux 
inconvénients que présenteraient les vagues en franchissant 
la levée et qui pourraient détériorer la levée, à moins qu'elle 
ne fût couronnée par un pavage et un parapet. 

Les talus varient de i,5 à 3; celui de Textérieur, quand il 
s'agit de travaux qui doivent avoir une longue durée, doit être 
recouvert d'un perré en assises réglées ou à joints incertains, 
ou encore à pierres perdues, pour éviter les érosions. 

On doit employer autant que possible, pour former une 
digue, des terres alumineuses et sableuses que l'on dame par 
couches de o™, lo à o"*,i2 d'épaisseur, en les arrosant si elles 
sont trop sèches. 

En laissant de côté les causes de destruction dues aux infil- 
trations et faisant abstraction du perré s'il existe, on ne peut 
envisager qu'une tendance à la rupture par glissement. Il est 
alors facile d'établir l'inégalité exprimant la stabilité; mais elle 
est trop compliquée pour qu'on puisse en tirer des consé- 
quences utiles, comme nous allons le faire voir. 

Considérons une section droite faite dans la digue. Soient 
(/îg-. 3o3) 

Ao A'o = eo la largeur au sommet; 
AqA, à'o A' les profils latéraux d'aval et d'amont; 
/, t leurs inclinaisons respectives sur l'horizon ; 
h la hauteur verticale AJ d'un point quelconque A du profil 
d'aval en contre-bas de Ao A^ ; 
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A', K les intersections avec le profil d'amont de Thorizontale 
de A et d'une droite partant du même point sur Thorizon; 

I le point oii le niveau de Teau vient rencontrer le profil 
d'aval ; 

m la hauteur de ce point en contre-bas de Aq A„ ; 

n, n' les poids du mètre cube de terre et d'eau ; 

/le coefficient de frottement et de glissement de la terre sur 
elle-même. 




Il est évident que nous ne pouvons pas tenir compte des 
effets des infiltrations et que nous devons supposer que les 
terres seront suffisamment damées ou comprimées pour que 
ces effets ne se produisent pas. 

Nous ferons, bien entendu, abstraction de la cohésion de la 
terre. 

La figure donne 

A A' =eo-h/i (cot I -+- cot /' ) , 
... AA'sin/' r 1/ *. .Ml ^i"'" 

Cl 1^ ri 

A'K= [eo -f- // ( cot / -H cot i' )] . , ., — 7-, ? 

■- ^ ''■'sin(^ -f-9) 

sm/' '- ^ '■• sin ( / -H ô ) 

aire AAo Aq A' = // [ ^0 -^ 7 ( cot / -h cot i' )] , 

Ai 

. __.., AA'xAK . « r // ». ♦•/M, sin/'sinO 

aireKAA':=^ sin0 = rcoH-/i(cot«-i-cotr)J2 — r—r-r, — t-> 

*- ^ '■" asm (/H- y) 



aireAAoA'K = /H ^0-+-- (cot /h- cot/') 



— [eo -+- /i (cot /-h cot/']- 



sin /' sin 6 

2Sm(/'H-ô) 
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La pression exercée par l'eau sur IK est 

ÎIC2 

ce ^ n' — sin ^^ 
2 

el sa composante suivant RA 

Pour qu'il n'y ait pas de tendance au glissement ou à la rup- 
ttire suivant KA, il faut que le frottement 

/ X n X aire AAo A'K 

soit supérieur à la composante ci-dessus. En posant, pour 

Sàbréger, 

. n'sini" 

celte condition s'exprimera par l'inégalité 

-^^ Ko-H - (cOt/H-COt/') — r^oH-/'(cOt/-l-COt/')l2 ;— — — 

(L îi J 2Sin(£ -i-Ô) 

— ^l-T—Ti — ïeo-hhicoii-hCOli')] . , , — j-.\ sin(0-+-i')>o. 

Pour qu'il ne puisse pas y avoir de rupture en un point quel- 
conque, il faudra déterminer le minimum du premier membre 
par rapport à 0, puis le minimum du résultat obtenu par rap- 
port à h et égaler ce nouveau minimum à zéro pour obtenir la 
plus petite valeur que l'on doit attribuer à ^o; mais on voit, 
comme nous l'avons annoncé, que les difficultés de calcul qui 
se présentent sont insurmontables. 

225. Digues en remblais appuyés contre des murs. — 
^^ous n'insisterons pas sur ce système, qui, au point de vue 
de la stabilité, rentre en partie dans la question des murs 
de soutènement et en partie dans ce qui suit. Nous nous bor- 
nerons à faire remarquer que, pour réduire l'importance des 
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infiltrations et la tendance au glissement, il convient de donner 
aux fondations une certaine profondeur que l'on (Ixera selon 
les circonstances. 

226. Barrages en maçonner te. — Lorsque l'on adopte ce 
système, on peut, quand la hauteur ne doit atteindre que 
quelques mètres, employer un mur à parements venican 
[fis- 3o4). 

Fig. 304. 



Pour des hauteurs plus considérables, mais cependani assez 
faibles pour que la résistance des matériaux mise en jeu par 
le poids de la maçonnerie ne puisse jouer qu'un rôle secon- 
daire, il convient, au point de vue de la stabilité el de l'éco- 
nomie, de construire des murs avec ou à retraites de part et 
d'autre, ou seulement du côté de la masse d'eau, selon les cli^ 
constances. Le barrage doit être surmonté d'un mur à pare- 
ments verticaux déterminant un chemin, sinon pour le public, 
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du moins pour le personnel atuché au service du réservoir. 
L'épaisseur de ce dernier mur est généralemeni comprise entre 
le 1 et le \ de la hauteur. 

Lorsque le barrage doit atteindre une certaine hauteur ( < ), 
il convient, pour éviter l'écrasement des matériaux sous l'ac- 
tion de la pesanteur, de construire un mur d'égale résistance 



Réaervoir de Rochelaillée (^g. ioS) 53, 3i 

i\i Btn (_fig. 3o6) 5î,io 

deTernaytA^. Î07) 3i,oo 
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suivant les principes énoncés au n* 10, sauf vérification ulté- 
rieure des conditions de stabilité dont nous parlerons un peu 
plus loin. 

Dans tous les cas, il est indispensable d'asseoir et d'enra- 
ciner les fondations de manière à empêcher Teau de passer 
en dessous ou sur les côtés. 

Une digue doit toujours être munie d'un déversoir assez 
étendu pour que le niveau ne puisse dépasser une certaine 
hauteur; ce déversoir se place généralement vers Tune des 
extrémités de la digue, pour lui donner sur le terrain une 
assiette plus solide et réduire la hauteur de la chute d'eau. 
La digue doit comporter plusieurs aqueducs de fond pour per- 
mettre de vider le réservoir, en vue de le curer et d'y faire les 
réparations nécessaires. L'eau est distribuée à l'aqueduc ou 
aux aqueducs de prise d'eau par des vannes placées à diffé- 
rentes hauteurs ou par des robinets de fort calibre. 

227. De la stabilité des digues en maçonnerie, — Si les 
deux parements du mur sont plans, les conditions de stabi- 
lité se détermineront d'après les formules du n** 10, relatives 
aux murs de soutènement, en substituant l'eau à la terre 
et supposant par conséquent /=o, et en supposant nuls les 
deux coefficients de frottement (a = o,a' = o) de la masse 
sur elle-même et sur la maçonnerie. Mais quelles sont les va- 
leurs que l'on doit attribuer aux coefficients de stabilité? C'est 
ce que l'on ne peut préciser. 

Lorsque les parois du mur sont courbes, la recherche de 
la stabilité suppose la solution du problème suivant. 

228. Détermination de la poussée de Peau sur la portion 
d'un mur de réservoir limitée par deux sections verticales 
situées à l'unité de distance Tune de l'autre et par deux 
plans horizontaux. — Considérons une section droite du 
mur. 

Soient [Jig, 3o8) 

l'extrémité supérieure du profil du parement intérieur du 

mur; 
Ox, Ox la verticale et l'horizontale de ce point; 
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h la hauteur du niveau en contre-bas de 0^; 

X, Y les composantes verticale et horizontale de la poussée ; 



Fig. 3o8. 








x\ 



X\yX\ les coordonnées du point d'application de cette force; 
II le poids spécifique du liquide. 

On a 



Y= n r [x^h)dx, 
J h 

Y^i— X7i = n / {x—h)xda:-hl (x— h) y-j- dx \, 



(0 



Ces formules, en y joignant Téquation du profil, feront con- 
naître les inconnues X, Y, Xt, x^ ^^ problème. 

Considérons en particulier le cas d'une portion rectiligne 
d'un profil incliné de l'angle / sur la verticale. Nous avons 
y*=zx langi et 

X=--(a7 — /i)nang/, 

Je 



Xi = 



(2X^ — /lX-+-h^) 



La poussée a pour valeur 



n 



2C0S; 



(x-h^. 
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S'il s'agit d'une portion polygonale d'un proQl, on détermi- 
nera, au moyen des formules ci-dessus, les pressions sur 
chacun des côtés, puis leur résultante, soit par la Géomé- 
trie, soit par le calcul. 

La poussée sur un profil courbe pourra s'obtenir approxi- 
mativement en remplaçant ce profil par un polygone inscrit 
dont les côtés seront suffisamment petits. 

En partant de là il sera facile, dans chaque cas particulier, 
d'établir les conditions de stabilité d'.une digue. 

Les ingénieurs des Ponts et Chaussées se rendent ordi- 
nairement compte de la stabilité d'un barrage en projet au 
moyen de la courbe des pressions, comme nous l'avons indiqué 
au n® 221 pour les murs de soutènement. 



FIN DU TOME CINQUIÈME. 
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